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Tato práce se zabývá problematikou termodynamické stability AFt fází. Zaměřuje 
se na studium minerálu thaumasit, zejména na jeho možné způsoby syntézy. Konkrétním 
cílem je syntetická příprava thaumasitu hydratací minerálu ternesitu ve vhodném prostředí 
a následné vyhodnocení pomocí rentgenové difrakční analýzy, DTA a REM. 
Klíčová slova 




 This thesis deals with problematic of thermodynamic stability of AFt phases. It is 
focused on studium of mineral thaumasite, mainly its possible ways of synthesis. Specific 
aim of the task is to prepare thaumasite by hydratation of mineral ternesite in optimal condition 
and consequential evalution by X-ray diffraction, DTA and SEM. 
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Nejrozšířenějším a nejvíce používaným stavebním materiálem je již po desítky let 
železobeton. Jeho produkce má v celosvětovém měřítku dlouhodobě rostoucí trend.  
Ve skladbě klasického betonu má významnou pozici portlandský cement. Těžba 
surovin a samotná výroba cementu je díky obrovskému množství výroby ekologickou 
zátěží pro životní prostředí. Jedním z negativních dopadů je, že se během těžby využívají 
zejména neobnovitelné suroviny. Přestože výroba za poslední desítky let prošla značným 
vývojem ve směru potlačování nežádoucích dopadů, samotný technologický postup výroby 
je přesto spojen s produkcí nezanedbatelného množství oxidu uhličitého, který je 
skleníkovým plynem, což je další významné negativum. Je tedy nasnadě hledat východiska 
při současném zajištění poptávaného množství produkce. 
Jednou z možných, dnes využívaných, cest je použití vhodných druhotných surovin, 
kterými se část dávky cementu v betonové směsi nahradí. Zejména některá odvětví těžkého 
průmyslu produkují značné objemy takovýchto vedlejších produktů. Například 
v hutnickém průmyslu se konkrétně jedná o jemně mletou vysokopecní strusku či 
mikrosiliku. Dalším producentem těchto látek je energetický průmysl v podobě uhelných 
elektráren produkujících vysokoteplotní popílky. 
Existují i další vedlejší produkty, pro které by bylo vhodné najít adekvátní uplatnění, a 
které by se následně mohly použít za účelem snížení dávky cementu v betonu. 
Potenciálním materiálem by dále mohl být fluidní popílek vznikající při spalování 
ve fluidním kotli. V otázce použití fluidního popílku do cementu je však problematický 
obsah síranů v podobě anhydritu, který během hydratace vede k tvorbě AFt fází, konkrétně 
ettringitu, dále AFm fází a případně sádrovce. Jejich dlouhodobá stabilita je zatím ne zcela 
jasná.  
Tato práce se zabývá minerálem thaumasitem, který se řadí také k AFt fázím a jeho 
tvorba ve ztvrdlém cementovém tmelu může vést k značnému poškození. Problémem je, že 
identifikace thaumasitu vedle ettringitu je problematická, díky jejich vzájemné podobnosti. 






I.  TEORETICKÁ ČÁST 
1. AFm a AFt Fáze 
AFm fáze (Al2O3-Fe2O3-mono) jsou sloučeniny tvořící se při hydrataci 
portlandského cementu. Jejich chemický vzorec je obecně C4(A,F)X·Hy, kde X odpovídá 





. [1] AFm fáze mají vrstevnatou strukturu skládající se ze dvou opakujících se vrstev. 
První vrstva obsahuje [Ca2(Al,Fe)(OH)6]
+
 a druhá X·yH2O. Nejvýznamnějším zástupcem 
této skupiny je minerál monosulfát. [2] 
Jeho vzorec je C3A·CaSO4·12H2O  a podle obecného tvaru pro AFm fáze by se 
zapsal jako C4AS̅H12. Monosulfát krystalizuje v podobě lístků nebo destiček. Vzniká 
během pozdějších stádií hydratace portlandského cementu. Jeho zjednodušenou strukturu 
můžeme vidět na obr. 1. [3] 
 
Obr. 1: Vnitřní uspořádání vrstev monosulfátu [3] 
AFt fáze (Al2O3-Fe2O3-tri) jsou sloučeniny, jejichž chemický vzorec se dá zapsat 
ve tvaru C6(A,F)X3·Hy, kde X odpovídá třem iontům se záporným dvojnásobným nábojem, 
stejným jako u AFm fází a y nabývá hodnot 30 až 32. [1] 
Nejznámějším představitelem AFt fází je minerál ettringit. Vzorec ettringitu je 
C3A·(CaSO4)3·32H2O a v souladu s obecným tvarem AFt fází C6AS̅3H32. Krystalická 
struktura se skládá ze sloupců složených z [Al(OH)6]
3-
 oktaedrů, které jsou propojeny ionty 
vápníku. V kanálcích mezi těmito sloupci se nachází dvě molekuly vody a tři síranové 
ionty. Ettringit vytváří částice v podobě jehlic. [4] 
Ettringit je minerál, který se v přírodě vyskytuje poměrně vzácně. [5] 
Ve významném množství, však vzniká během procesu hydratace portlandského cementu. 
Při hydrataci C3A v portlandském cementu bez přídavku regulátorů dochází k falešnému 
tuhnutí, které je nežádoucí. Proto se přidává přibližně 5 % síranu vápenatého, nejčastěji 
v podobě sádrovce, který s C3A a vodou reaguje za následné tvorby ettringitu podle rov. 1. 
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Tato forma se nazývá primární ettringit, vzniká v plastickém stavu a zajišťuje počáteční 
pevnost. [6] 
 3CS̅H2 + C3A + 26H → C6AS̅3H32 (1) 
V pozdější fázi hydratace se ettringit přeměňuje na monosulfát  
 C6AS̅3H32 + 2C3A + 4H → 3C4AS̅H12  (2) 
Pokud k tvorbě ettringitu dochází již v zatvrdlém cementovém tmelu, hovoříme 
o sekundárním ettringitu. Jelikož je jeho objem větší než objem složek, ze kterých 
z cementového tmele vzniká, dochází k vnitřnímu pnutí, které vyúsťuje v tvorbu trhlin. [6] 
Ettringit je stabilní minerál při pH vyšším než 10,7. [7] Teplota rozkladu je okolo 
teploty 115 °C. [8]  
Mezi AFt fáze se řadí i sloučeniny, kde je substituován Ca2+ nebo Al3+, případně 
oba dva prvky. Takovýmto případem je minerálem thaumasit. V něm je Al3+ nahrazen Si4+. 
Vzorec thaumasitu je C6S2C̄S̅H30. Právě minerálu thaumasitu se věnuje převážná část této 
práce. [1] 
2. Thaumasit 
Thaumasit je v poslední době popisován jako jeden z možných projevů síranové 
koroze cementového tmele, kromě již dlouhou dobu známé síranové degradace způsobené 
tvorbou ettringitu a sádrovce. Tyto sloučeniny se vyznačují tím, že oproti původním 
složkám zatvrdlého cementového tmele mají větší objem a při jejich vzniku dochází 
k vnitřnímu pnutí, které vyúsťuje v popraskání a následnou ztrátu soudržnosti. Oproti 
tvorbě ettringitu a sádrovce je u thaumasitu problematické, že při jeho tvorbě dochází 
k degradaci kalcium hydrosilikátů, hlavních složek cementového tmele.  
 
Obr. 2: Zrna thaumasitu na snímku z elektronového mikroskopu [9] 
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Vzorec thaumasitu je Ca6[Si(OH)6]2(CO3)2(SO4)2·24H2O nebo zapsáno v jiném 
tvaru jako CaCO3·CaSO4·CaSiO3·15H2O (dále v textu zkratka C3SC̄S̄H15). [10] Skládá se 
tedy ze tří různých aniontů, kterými jsou uhličitany (CO3)
2-, sírany (SO4)
2-
 a křemičitany 
ve formě Si(OH)6, které jsou vázány na kationty vápníku. [11] Krystalizuje v šesterečné 
soustavě, stejně jako ettringit. Krystalická struktura je uspořádaná do sloupců 
[Ca3Si(OH)6·12H2O]
4+
, mezi kterými se nachází síranové a uhličitanové anionty, jak 
můžeme vidět na obr. 3. [12] 
 
Obr. 3: Krystalická struktura thaumasitu [13] 
Thaumasit je netypickým minerálem díky tomu, že ve své struktuře obsahuje 
oktaedrický křemík Si6+ vázaný na hydroxylové skupiny v podobě [Si(OH)6]
2-. Takovýchto 
minerálů je zatím známo velmi málo. Pro křemík je typické, že se vyskytuje jako 
tetraedrický, v podobě Si4+. [10] Jako minerál v přírodě se thaumasit vyskytuje vzácně. 
Obvykle se nachází v metamorfovaných horninách. [14] 
O thaumasitu jako hrozbě pro trvanlivost cementového tmele poprvé informovali 
Erlin a Stark v roce 1965. [14] Ale skutečnou celosvětovou pozornost získal thaumasit, 
když došlo v roce 1998 v Anglii k degradaci dálničního mostu, v němž byl thaumasit 
identifikován a následně byla jeho tvorba označena za půdovce degradace. Od té doby je 
zaznamenáno mnoho dalších případů, kdy konstrukce byly degradovány při tvorbě 
thaumasitu. [15] 
Tato dlouhá doba, po kterou byla degradace spojená s tvorbou thaumasitu 
přehlížena, je do značné míry zapříčiněna podobností s jinou formou síranové koroze, a to 
minerálem ettringitem v jeho sekundární podobě. Identifikace thaumasitu vedle ettringitu 
je složitá, poněvadž mají podobné uspořádání mřížky. Oba krystalizují v hexagonální 
soustavě. Thaumasit má rozměry mřížky a = 11,054 Å a c = 10,410 Å, na rozdíl 
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u ettringitu jsou a = 11,234 Å a c = 21,501 Å. Dvojnásobná velikost rozměru c je 
způsobena rozdílným uspořádáním aniontů ve struktuře. Na obr. 4 můžeme vidět srovnání 
krystalické struktury ettringitu a thaumasitu. [13]  
 
Obr. 4: Krystalická struktura ettringitu a thaumasitu [13] 
Podobnost uspořádání krystalické mřížky těchto dvou minerálů se odráží v obtížné 
identifikaci thaumasitu vedle ettringitu pomocí rentgenové difrakční analýzy. Identifikace 
však možná je, jak uvádí Pipilikaki ve své práci. Ve vzorku, který připravil, vylučuje 
přítomnost ettringitu, kvůli absenci píků na hodnotách 2θ = 15,8°, 18,9°, 22,9° a 26,5°. 
Naopak na přítomnost thaumasitu poukazují píky na hodnotách 9,2° s intenzitou 100 %, 
23,5° s intenzitou 37 % a na 16,0° s intenzitou 29 %. Další méně významné odpovídající 
thaumasitu jsou na 18,5°, 19,3° a 28,0°, jak je uvedeno na obr. 5. [11] 
 
Obr. 5: Rentgenogram vzorku s obsahem thaumasitu [11] 
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Při degradaci vzorků betonu spojené s tvorbou thaumasitu dochází v pokročilém 
stádiu k popraskání povrchu vzorku, který se drolí a obnaží se zrna kameniva. 
U zkušebních těles vyrobených v laboratoři se nejprve poškodily rohy a hrany. V místech 
trhlin se vytvořila viditelná bílá měkká hmota, která postrádá pojivových schopností. [11, 
16, 17] 
 
Obr. 6: Povrch degradovaného betonu vlivem tvorby thaumasitu [18] 
2.1 Tvorba thaumasitu 
Přijímanými podmínkami vhodnými pro tvorbu thaumasitu jsou nízká teplota 
do 15 °C, zejména 0 – 5 °C, zdroj uhličitanů, síranů a křemičitanů a dále pak vysoká 
vlhkost. [10] Samotná tvorba thaumasitu je pomalý proces, který se na skutečných 
konstrukcích projevuje až po uplynutí jednotek nebo několika desítek let. 
Obecně se připouštějí dva možné způsoby jeho tvorby v cementovém tmelu. První 
takzvaná přímá tvorba, je reakcí mezi C-S-H gelem, uhličitany, sírany a Ca2+ ionty 
při dostatečné vlhkosti. Tento proces lze popsat rovnicí [10]: 
 C3S2H3 + 2CC̄ + 2CS̄H2 + 24H → 2C3SC̄S̄H15 + CH (3) 
Druhou možností je nepřímý způsob tvorby reakcí ettringitu s C-S-H gelem a 
uhličitany při dostatečné vlhkosti. Opět uvedena rovnice: 
 C6AS̄3H32 + C3S2H3 + 2CC̄ + 4H → 2C3SC̄S̄H15 + CS̄H2 + 4CH + AH3 (4) 
V tomto případě se při tvorbě thaumasitu neuvažuje žádný vnější zdroj síranů, ale 
dochází k transformaci ettringitu na thaumasit. [19] Je substituován hliník Al ve struktuře 
ettringitu za křemík Si a dále jsou nahrazeny tři síranové anionty (SO4
2-
)3 a dvě molekuly 
vody (H2O)2 za dva síranové (SO4
2-





 Ca6[Al(OH)6·12H2O]2(SO4)3(H2O)2 → Ca6[Si(OH)6·12H2O]2(SO4)2(CO3)2 (5) 
Postupně se vytváří tuhý roztok ettringitu a thaumasitu. Tento proces je velmi 
pomalý, ale jakmile se již určité množství thaumasitu vytvoří, rychlost jeho tvorby se 
zvyšuje. [10] Podle Crammond se vylučuje hliník zpět do roztoku, kde se může tvořit 
znovu další ettringit, který je poté zdrojem pro opětovnou tvorbu thaumasitu. [20] Barnett 
a kol. sledovali tuhý roztok ettringitu a thaumasitu. Došli k závěru, že ettringit je schopný 
místo až poloviny iontů hliníku zabudovat do své struktury ionty křemíku. Naopak ochota 
thaumasitu přijmout hliník je velmi omezená. [21]   
Pokud ettringit vzniká až v zatvrdlém cementovém tmelu, dochází k jeho degradaci 
spojené s tvorbou trhlin, kterými se může zvýšit přísun CO2. Následně dochází 
ke karbonataci portlanditu za vzniku kalcitu, který je zdrojem uhličitanů pro tvorbu 
thaumasitu. [10] 
Problematiku tvorby thaumasitu v závislosti na přítomnosti C3A sledovali Aguilera 
a kol. [22]. Připravili vzorky z dvou typů cementu s přídavkem křemičitého kameniva. 
První cement měl obsah C3A velmi nízký 1,24 % a druhý naopak vyšší než je v klasickém 
portlandském cementu 13,3 %. Vzorky byly 3 měsíce ponořeny ve vodě při teplotě 21 °C. 
Poté byl urychlen proces karbonatace, během kterého ve vzorku s vysokým obsahem C3A 
došlo k částečnému rozkladu ettringitu. Žádné nové AFt fáze nevznikly. Následně se 
vzorky uložily do destilované vody při teplotách do 5 °C, takže nebyl přítomen vnější zdroj 
síranů. Po 4 měsících v destilované vodě byl ve vzorku s vysokým obsahem C3A 
identifikován tuhý roztok ettringitu a thaumasitu. Naopak u vzorku s nízkým obsahem C3A 
nebyla tvorba thaumasitu prokazatelná. Přítomnost ettringitu urychlila tvorbu thaumasitu. 
Stejný postup byl použit i v další práci, tentokrát však došli autoři k odlišným 
výsledkům. Při použití cementu s vysokým obsahem C3A došlo k výrazné karbonataci, 
minerály ettringit ani thaumasit nebyly v tomto vzorku přítomny ani po 24 měsících. 
Naopak u vzorků s nízkým obsahem C3A byl ve stejném stáří thaumasit přítomen a 
po 36 měsících došlo k porušení vzorku. [23]  
Další výzkum sledoval také vliv obsahu C3A, tentokrát při uložení vzorků 
v síranovém roztoku Na2SO4, čili s vnějším zdrojem síranů. Byl použit cement s klasickým 
(8 – 9 %) a s vysokým (11 – 12 %) obsahem C3A , v obou případech s přídavkem vápence. 
K tvorbě thaumasitu došlo u obou vzorků, avšak při použití cementu s vyšším obsahem 
C3A bylo množství thaumasitu vyšší a degradace rychlejší. [24] 
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2.2 Zdroje aniontů pro tvorbu thaumasitu 
V další části práce jsou popsány zdroje jednotlivých složek, které jsou potřebné 
pro tvorbu thaumasitu. Jedná se o uhličitany, sírany a křemičitany.  
2.2.1 Zdroje uhličitanů 
Zdroj uhličitanů potřebných pro tvorbu thaumasitu v cementovém tmelu lze hledat 
ve vlastní struktuře betonu v podobě vápenců nebo jako externí zdroj z podzemních vod či 
atmosférického CO2. [14] Vápence jsou obsaženy například ve vápencovém nebo 
dolomitickém kamenivu, které se může použít jako plnivo do betonu. Dalším zdrojem 
vápenců jsou směsné portlandské cementy s vápencem. Podle normy ČSN EN 197-1 se 
rozlišují čtyři typy těchto cementů. Prvními dvěma jsou CEM II/A-L a CEM II/A-LL 
obsahující 6 – 20 % přídavku vápence a další dva jsou CEM II/B-L a CEM II/B-LL, které 
obsahují 21 – 35 % vápence. [25] Jejich použití se v poslední době výrazně rozšířilo a nese 
se sebou kromě finančního zvýhodnění i technologické a ekologické výhody. 
V současnosti je však velmi zkoumána trvanlivost betonů z těchto cementů ve vztahu 
ke tvorbě thaumasitu. [17] 
Skaropoulou a kol. sledovali vliv množství přídavku vápence v cementu na tvorbu 
thaumasitu. Ve vzorcích byl cement nahrazen vápencem v množství 0 %, 15 % a 30 %. 
Následně byly vzorky uloženy v 1,8% roztoku MgSO4 při teplotě 5 °C. K tvorbě 
thaumasitu došlo ve všech vzorcích. S rostoucím množstvím vápence se zvyšovala tvorba 
thaumasitu a s ním spojená degradace, což dokazuje, že přídavek vápence a jeho zvyšující 
se množství při nízkých teplotách podporují tvorbu thaumasitu. K jeho tvorbě však došlo i 
ve vzorku bez přídavku vápence, takže zdroj uhličitanů musel být i externí. [17] 
Problematikou externích zdrojů vápence se zabývala další studie [26], které sleduje 
vliv atmosférického CO2. V rámci práce byly vyrobeny vzorky z portlandského cementu a 
křemičitého písku, tedy bez vnitřního zdroje uhličitanů. Poté se uložily do síranového 
roztoku při teplotě 5 °C. Na jeho přípravu se použila převařená deionizovaná voda. 
V prvním případě byly vzorky vyrobeny a poté i uchovávány v atmosféře dusíku, aby se 
kontakt se vzduchem co možná nejvíce eliminoval. V druhém případě se vzorky 
uchovávaly na vzduchu. Ve vzorcích bez přístupu vzduchu nedošlo k degradaci a 
v povrchové vrstvě byla zaznamenána změna jen v podobě tvorby velmi malého množství 
kalcitu. Naopak u vzorků s přístupem vzduchu došlo k popraskání povrchu. V povrchové 
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vrstvě byl detekován tuhý roztok ettringitu a thaumasitu. Thaumasit byl převažujícím 
minerálem v tuhém roztoku ve stáří vzorků 70 – 112 dnů, poté se jeho množství začalo 
snižovat.  
Celý proces působení oxidu uhličitého lze popsat následovně. Vzdušný oxid 
uhličitý se rozpouští ve vodě za vzniku slabé kyseliny uhličité, která disociuje na vodíkový 
kation a hydrogenuhličitanový anion podle následující rovnice:  





Vápenatý hydrogenuhličitan v přítomnosti hydroxidu vápenatého reaguje za tvorby 
kalcitu, který se stává zdrojem uhličitanů pro následnou tvorbu thaumasitu: 
 Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2 → 2CaCO3↓ + 2H2O (7) 
Jakmile je množství uhličitanu vápenatého spotřebováno, tvorba thaumasitu ustává. 
Rozpustnost jednotlivých uhličitanových fází je závislá na hodnotě pH v roztoku, jak 
můžeme vidět na obr. 7. [26] 
 
Obr. 7: Aktivita uhličitanových fází v závislosti na pH při teplotě 25 °C [26] 
2.2.2 Zdroje síranů 
Za zdroj síranů se dají považovat zejména podzemní vody, kde se mohou nacházet 
sírany vázány na různé kationty, zejména hořčíku, vápníku nebo sodíku. [27] Dále se jedná 
o sírany z pyritu, který bývá obsažen v jílových zeminách, nebo případně o plynný SO2. 
Tyto zdroje se dají považovat za vnější. Naopak vnitřní zdroj síranů může být v podobě již 
dříve zmíněného ettringitu, jehož konverzí dochází k tvorbě thaumasitu. 
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V práci zabývající se mírou poškození vzorků, způsobenou tvorbou thaumasitu, 
různými typy síranových roztoků se jako nejagresivnější jevil roztok síranu hořečnatého. 
[14] Při porovnání degradace vzorků působením destilované vody, roztoky MgSO4 a 
Na2SO4 o koncentracích 0,4 % a 1,8 % se za nízkých teplot došlo k těmto výsledkům, kdy 
první je nejméně agresivní a poslední nejvíce: destilovaná voda, 0,4% Na2SO4, 1,8% 
Na2SO4, 0,4% MgSO4 a nakonec 1,8% MgSO4. Při dalším zvyšování koncentrace roztoku 
MgSO4 byla degradace srovnatelná s 1,8% roztokem. [27] 
Při působení roztoku MgSO4 dochází k tvorbě thaumasitu společně s brucitem a 
sekundárním sádrovcem. Během tvorby sekundárního sádrovce se spotřebovává portlandit 
a tvoří se málo rozpustný brucit. Jeho tvorba je spojena s poklesem pH, čímž se snižuje 
stabilita C-S-H gelů. [27] 
 C3S2H3 + 3CH + 2CC̅ + 4MS̅ + 32H → 2C3SC̅S̅H15 + 2CS̅H2 + 4MH (8) 
2.2.3 Zdroje křemičitanů 
Ve struktuře cementového tmele jsou dominantní složkou C-S-H gely. Ty se 
uvažují jako hlavní zdroj křemičitanů při tvorbě thaumasitu. [10] Z toho vyplývá, že tvorba 
thaumasitu má za následek rozklad C-S-H gelů, které jsou nositeli pevnosti cementového 
tmele, zároveň pozbývají pojivových schopností a ve výsledku dochází k celkovému 
zhroucení struktury betonu. [26] 
Odolnost cementového tmele vůči tvorbě thaumasitu závisí na poměru vápníku a 
křemíku ve struktuře C-S-H gelů, jejichž běžný poměr Ca/Si je přibližně 1,7. C-S-H gely 
s vysokým obsahem vápníku snáze podléhají přeměně na thaumasit. Poměr Ca/Si se 
snižuje při použití latentně hydraulických látek a pucolánů až k hodnotě 1,1. Během 
hydratace cementu v přítomnosti latentně hydraulických látek či pucolánů se spotřebovává 
Ca(OH)2 za tvorby C-S-H gelů s nižším obsahem vápníku. [28]  
Použití minerálních příměsí tedy zlepšuje odolnost proti tvorbě thaumasitu. To je 
však ovlivněno i zvýšenou hutností cementového tmele, a tím sníženou propustností. 
Skaropoulou a kol. sledovali vliv přídavku různých příměsí na tvorbu thaumasitu. Byly 
použity přírodní pucolán, popílek s vysokým obsahem vápníku, vysokopecní struska a 
metakaolín, které nahrazovaly částečně portlandský směsný cement s vápencem. 
Referenční vzorek byl z portlandského směsného cementu s vápencem. Vzorek s přírodním 
pucolánem dosáhl takřka srovnatelných výsledků jako referenční vzorek. Přídavek popílku 
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zpomaloval degradaci spojenou s tvorbou thaumasitu. Struska a metakaolín výrazně 
zlepšovaly odolnost vůči tvorbě thaumasitu. [29] 
2.3 Faktory ovlivňující tvorbu thaumasitu  
2.3.1 Vliv teploty 
Jak již bylo dříve napsáno, pro tvorbu thaumasitu jsou za vhodné považovány 
teploty pod 15 °C, ideálně potom v rozmezí mezi 0 – 5 °C. Nízká teplota jako podmínka se 
vysvětluje dvěma důvody. Prvním je tzv. Kleberovo pravidlo, které říká, že pokles teploty 
vede ke zvýšení koordinačního čísla, takže při nízkých teplotách může dojít snáz ke tvorbě 
oktaedrického křemíku. Dalším důvodem je, že se při nízkých teplotách zvyšuje 
rozpustnost vápenatých solí. [11]   
Převážná většina konstrukcí napadených thaumasitem se nachází v chladných 
oblastech, kde průměrné roční teploty jsou nižší než 15 °C, např. v Kanadě, Norsku, 
Dánsku a Velké Británii. [19] 
Toto tvrzení je ve shodě s prací, která se zaměřuje na sledování vlivu teploty 
na tvorbu thaumasitu. Vzorky vyrobené z cementu a křemičitého kameniva byly uloženy 
v 5% roztoku Na2SO4 při teplotách 5 °C, 10 °C a 20 °C. Na vzorcích uchovávaných 
při teplotě 5 °C došlo po 6 měsících k degradaci povrchu. V této vrstvě nebyly pozorovány 
žádné hydratační produkty cementu, naopak byl identifikován thaumasit. Při teplotě 10 °C 
došlo k tvorbě thaumasitu se zpožděním oproti nižší teplotě a byl zastoupen v menší míře. 
Degradace vzorku při teplotě 10 °C po 1 roce byla srovnatelná se vzorky při teplotě 5 °C 
po 6 měsících. Při teplotě 20 °C k tvorbě thaumasitu nedošlo a nebyly pozorovány žádné 
známky degradace ani po jednom roce. Z výsledků tedy vyplívá, že rychlost tvorby a 
množství thaumasitu ve vzorku jsou nepřímo úměrné na teplotě. [11]   
Na druhou stranu existují i zprávy, že byl thaumasit identifikován např. v jižní 
Itálii, Jihoafrické republice nebo Kalifornii, kde jsou teploty obvykle vyšší než 20 °C. [30, 
31] To potvrzuje i další výzkum. Ve vzorcích z portlandského cementu s přídavkem 20 % 
vápence skladovaných při teplotě 20 °C v 5% roztoku Na2SO4 byl po 2 letech skladování 
identifikován vedle ettringitu i v malém množství thaumasit. Což je v rozporu s podmínkou 
nízké teploty pro tvorbu thaumasitu. [20]  
Počátek rozkladu thaumasitu začíná přibližně při teplotě 60 °C a je rozložen okolo 
rozmezí teplot 90 – 110 °C. [14] 
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2.3.2 Vliv pH 
Dalším zajímavým faktorem na stabilitu thaumasitu je vliv pH. V literatuře je často 
přijímaný názor, že k tvorbě thaumasitu dochází při pH vyšším než hodnota 10,5. Dále se 
uvádí, že čím vyšší je pH, tím vyšší je pravděpodobnost tvorby thaumasitu. [19] 
Jallad sledoval stabilitu čistého přírodního thaumasitu v roztocích s cizími ionty 
o různých hodnotách pH. Vzorek thaumasitu o hmotnosti 1 g se ponořil do odpovídajícího 
směsného roztoku po dobu 30 dnů při teplotě 25 °C. Ve směsném roztoku KH2PO4 a 
Na2HPO4 při pH 6,00 přítomnost thaumasitu nebyla prokázána, místo něj byl přítomen 
fosforečnan vápenatý. Při použití stejných látek s pH hodnotami 7,0 a 8,0 byl detekován 
thaumasit, aragonit a minerál brushit Ca(HPO4)·2(H2O) a při pH 12,0 byl přítomen 
thaumasit s malým množstvím kalcitu. V dalším směsném roztoku Na2CO3 a NaHCO3 byl 
při pH 9,0 přítomen pouze kalcit a při pH 10,0 kalcit společně s C-S-H gely. Nakonec se 
sledovala stabilita ve směsných roztocích Ca(OH)2 a Na(OH) při vysokých hodnotách pH, 
a to při 12,45 a 13,0. V případě hodnoty 12,45 byl přítomen thaumasit s kalcitem a 
při vysokém pH 13,0 byl ve vzorku pouze thaumasit. Z výsledků této práce lze říci, že 
při nízkých hodnotách pH thaumasit reaguje s přítomnými ionty. Naopak v silně 
alkalickém prostředí je thaumasit stabilní. [32] 
Podobnou tématikou se zabývala i další práce, tentokrát však byly připraveny 
vzorky malty, které byly uloženy při teplotě 5 °C, jednak při vysoké hodnotě pH > 12 
ve směsném roztoku CaSO4 a MgSO4 a dále v kyselině sírové, v níž se udržovalo nízké pH 
mezi hodnotami 2 až 7. V roztoku s vysokým pH byl po 5 měsících identifikován 
thaumasit a po 12 měsících se jeho množství značně zvýšilo a došlo k výrazné degradaci 
zkušebního tělesa. Ve vzorku ponořeném v kyselině sírové byl hlavním degradačním 
produktem sádrovec. Po 5 měsících thaumasit přítomen nebyl, avšak po 12 měsících bylo 
ve vzorku velmi malé množství thaumasitu také zaznamenáno. [15] 
 
Obr. 8: Vzorky po 12 měsících uložení v alkalickém roztoku a v kyselině sírové [15] 
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3. Syntetická příprava thaumasitu 
Pro výzkum thaumasitu by bylo vhodné umět ho připravit syntetickou cestou. Jak 
již bylo zmíněno, některé faktory, které ovlivňují jeho stabilitu, nejsou v současné době 
uspokojivě popsány a problematika jeho tvorby není zcela jednoznačná. Dalším 
problémem je jeho identifikace ve vzorku, z důvodu podobnosti s minerálem ettringitem. 
Pomocí rentgenové difrakční analýzy jsme dnes již schopni oba minerály od sebe odlišit, 
ale zejména nacházejí-li se ve zkoumaném vzorku v malém množství, stále existuje riziko 
jejich vzájemné záměny. V případě, že bychom měli vzorek o dostatečné čistotě, bylo by 
možné hledat jiné způsoby, respektive metody, kterými bychom našli odlišující znaky 
thaumasitu a ettringitu. Další část této práce se zabývá eventuálními způsoby syntetické 
přípravy thaumasitu. 
3.1 Syntéza thaumasitu metodou Struble 
Syntetická příprava minerálu thaumasitu metodou Struble spočívá v přípravě dvou 
cukerných roztoků, po jejichž smíchání po určité době dochází k tvorbě thaumasitu. 
Metoda se jmenuje podle Leslie J. Struble, která ji publikovala v roce 1987. První roztok, 
který je zdrojem Ca2+, obsahuje CaO. Druhý cukerný roztok obsahuje Na2SiO3, Na2SO4 a 









 + 15H2O → CaSiO3·CaSO4·CaCO3·15H2O (9) 
Roztoky se udržují při nízké teplotě 5 °C a poté se smíchají. [33] Tento postup má 
dvě výhody. Zaprvé použití sodných solí namísto vápenatých snižuje pravděpodobnost 
vzniku vedlejších produktů. Zadruhé v cukerném roztoku se zvyšuje rozpustnost vápníku. 
[34]  
Konkrétně během přípravy dochází k tomu, že se při přípravě CaO s prvním 
cukerným roztokem v průběhu prvních 3 dní vytvoří sraženina. Pomocí rentgenové 
difrakční analýzy bylo dále zjištěno, že vzniká kalcit a jsou pozorovány píky, které 
pravděpodobně patří produktům reakce mezi sacharózou a vápníkem, jejichž výsledkem 
jsou polysacharidy. Dominantní píky těchto polysacharidů byly na hodnotě 2θ = 25,5°, 
31,50°, 32,18° a 32,68°, jak je možné vidět na obr. 9. [35] V  další fázi přípravy, jakmile 
dojde ke smíchání s druhým roztokem, obsahujícím sodné soli, podporují sloučeniny 
sacharózy a vápníků pozitivním způsobem transformaci Si4+ na Si6+, který je nutný 




Obr. 9: Rentgenogram 10% roztoku sacharózy s CaO (C - kalcit, * - sloučeniny sacharózy a vápníku) [35] 
Ve vzorcích připravených ve stechiometrickém poměru podle rov. 9 byl 
po 4 měsících identifikován minerál thaumasit. Po 10 měsících byl jeho obsah do 30 %. 
Kromě thaumasitu byl ve vzorku zastoupen ještě kalcit a kalcium hydrosilikáty. [34] 
Aguilera a kol. [34] se za účelem zvýšení obsahu thaumasitu ve vzorku pokusili 
upravit poměry dávkování jednotlivých složek. Navrhli zvýšit koncentraci síranových 
iontů na úkor křemičitých a uhličitých. V takto připraveném vzorku došlo k tvorbě 
thaumasitu mnohem rychleji a zároveň s nižším obsahem nečistot. Obsah thaumasitu byl 
již po 6 měsících přes 60 %, zbylé množství připadalo kalcitu. Po 15 měsících se dal 
vzorek považovat za čistý thaumasit. 
Martinez-Ramirez a kol. ve své práci sledovali vliv koncentrace cukerného roztoku 
a teploty. Byly připraveny roztoky o třech různých koncentracích cukerného roztoku, a to 
5 %, 10 % a 20 %. Následně se roztoky uchovávaly při teplotách 5 °C a 25 °C. K tvorbě 
thaumasitu došlo ve všech vzorcích. Z výsledků této práce vyplývá, že při dané 
koncentraci sacharózy se thaumasit tvořil vždy více při nižší teplotě, ale s rostoucí 
koncentrací se rozdíl v množství snižoval. Při teplotě 5 °C bylo nejvíce thaumasitu v 10% 
roztoku sacharózy. Při teplotě 25 °C a koncentraci 20 % došlo k nejrychlejší tvorbě 
thaumasitu a v konečném stádiu výzkumu ho bylo při dané teplotě i nejvíce. [35] 
V další práci byla prováděna syntéza thaumasitu metodou podle Struble při použití 
destilované vody a vody sycené CO2, který měl pozitivním způsobem podporovat tvorbu 
CO3
2-
 v thaumasitu. Byl použit 10% cukerný roztok a vzorky se uchovávaly při teplotě 
2 °C. Při použití destilované vody k tvorbě thaumasitu nedošlo. Autor to vysvětluje 
tvrzením, že se veškeré uhličitanové ionty potřebné na tvorbu thaumasitu spotřebovaly 
24 
 
při tvorbě kalcitu. Při použití vody sycené CO2 dochází k tvorbě thaumasitu již 
po 1 měsíci. [37] 
Podstata metody Struble byla dále také použita při přípravě tuhých roztoků 
ettringitu a thaumasitu. Druhý cukerný roztok vedle Na2SiO3, Na2SO4 a Na2CO3 obsahoval 
navíc hlinitan sodný. Změnami poměru mezi hlinitanem sodným a křemičitanem sodným 
se dosahovalo různých poměrů v tuhém roztoku mezi ettringitem a thaumasitem. Výsledné 
vzorky však obsahovaly ještě další příměsi v podobě kalcitu a amorfní fáze. [21] 
3.2 Syntéza thaumasitu hydratací minerálu ternesitu 
Na ústavu THD byla vyvinuta metodika potenciální syntézy minerálu thaumasitu. 
Spočívá v hydrataci vypálené surovinové moučky na bázi systému CaO-CaSO4-SiO2. 
V takto vypálených moučkách při teplotách mezi 1150 – 1200 °C byl identifikován 
minerál ternesit. Byla vyslovena hypotéza, že jeho následnou hydratací ve vhodném 
prostředí by mohlo docházet k tvorbě minerálu thaumasitu. [38, 39, 40] 
Minerál ternesit má vzorec Ca5(SiO4)2SO4 (dále C5S2S̄). Ternesit je tvořen radiálně 
uspořádanými prizmatickými krystaly. Jejich velikost je až 0,2 mm na délku a 0,05 mm 
v průměru. Tvrdosti ternesitu odpovídá hodnota 4,5 až 5 podle Mohse. Teoretická hustota 
je 2,97 g/cm
3
. Při agregaci je barva světle modrá, jednotlivé krystaly jsou však bezbarvé. 
[41] 




 tetraedrů spojených 
vápníkovými ionty, jenž jsou koordinovány prostřednictvím šesti nebo sedmi atomů 
kyslíku, jak je možné vidět na obr. 10. [41] 
 
Obr. 10: Struktura minerálu ternesitu [41] 
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Přírodní ternesit byl objeven panem Ternesem, po kterém nese své jméno, 
u Ettringer Bellerberg v Německu. V technické praxi se s ternesitem můžeme setkat jako 
hlavní složkou zelených síranových pecních nálepků v cementářských rotačních pecích. 
[41] Dále literatura uvádí, že se ternesit může nacházet v portlandském cementu 
za přítomnosti sádrovcových nečistot nebo mineralizátorů. [42] Ve významnějším 
množství je však zejména obsažen v CSA (ang. Calcium-sulpho-aluminate) cementu. [43] 
 
Obr. 11: Vzorek ternesitu z lokality Ettringen v Německu [28] 
Ternesit je podvojná sůl Ca2SiO4 a CaSO4, kde tyto dvě složky, belit a anhydrit, 
jsou reaktanty při tvorbě ternesitu. Při ní tedy dochází k polymorfní substituci ve struktuře 
belitu, kde se každý třetí silikátový tetraedrický anion nahradí síranovým tetraedrickým 
aniontem. [38] Samotnou slučovací reakci, lze zapsat ve tvaru: 
 2C2S + CS̄ → C5S2S̄  (10) 
V otázce teplotního rozmezí tvorby se v literatuře vyskytuje mírná 
nejednoznačnost. Lze najít zdroje, které uvádí interval teplot 900 – 1200 °C [45], dále pak 
1000 – 1150 °C [41]. Kromě toho se uvádí, že při výrobě CSA cementu, dochází k tvorbě 
ternesitu při teplotách vyšších než 1200 °C. [46]  
Sherman a kol. se zmiňují o úspěšné syntéze minerálu ternesitu. Směs chemicky 
čistého β-C2S a CS̄ v poměru dle rov. 10, byla vypálena na teplotu 1200 °C s izotermickou 
výdrží 2 hodiny. [42] V další práci byl ternesit připraven ze směsi kalcitu, dihydrátu síranu 
vápenatého a oxidu křemičitého v podobě mikrosiliky. Výpal probíhal v různých pecních 
režimech v rozmezí teplot 1100 – 1250 °C a s izotermickými výdržemi 2 –15 hodin. Vliv 
teploty při izotermické výdrži 2 hodiny je znázorněn na obr. 12. Jako optimální pecní 
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režim byl určen ten při teplotě 1200 °C a výdrži 8 hodin. Vzorek však nebyl naprosto 
čistým ternesitem, kromě něj obsahoval přibližně 15 % belitu. To je podle autorů 
zapříčiněno nečistotami ve vstupních surovinách. [45] 
 
Obr. 12: Rentgenogram popisující vliv teploty výpalu na tvorbu ternesitu [45] 
Při teplotách vyšších než 1250 °C není již ternesit stabilní. Rozkládá se zpětně 
na dvě molekuly belitu a na anhydrit podle rovnice [47]: 
 C5S2S̄ → 2C2S + CS̄ (11) 
Během předchozího výzkumu na tomto grantovém zadání probíhaly výpaly 
surovinových mouček, které svým stechiometrickým poměrem přibližně odpovídaly 
minerálu ternesitu. Moučky byly vypalovány na různé teploty. Od teploty 900 °C byly 
pozorovány počátky tvorby ternesitu. [39] Při teplotě 1150 °C bylo zjištěno, že množství 
ternesitu ve vzorku odpovídá teoretickému množství. Zrna ternesitu jsou však při této 
teplotě zatím morfologicky nevyhraněná. Se zvyšováním teploty na hodnotu 1200 °C 
docházelo k postupné konsolidaci struktury ternesitu. Na obr. 13 je uveden rentgenogram 
vzorku dávkovaného v poměru odpovídajícímu čistému ternesitu, vypáleného pecním 
režimem s maximální teplotou 1200 °C a izotermicku výdrží 1 hodina. [40] Při teplotě 




Obr. 13: Rentgenogram vzorku vypáleného pecním režimem 1200 °C/1 hod (T – ternesit) [40] 
V literatuře se můžeme setkat s názorem, že ternesit je inertní nebo pouze velmi 
pomalu hydratující minerál. [42] 
Touto problematikou se zabývá výzkum, který sledoval hydrataci synteticky 
připraveného ternesitu vypáleného na teplotu 1200 °C. Vzorek ternesitu byl smíchán 
s vodou v poměru 1:1 a uchováván při teplotě 55 °C po dobu 2 let. Pomocí XRD analýzy 
nebyly pozorovány změny, avšak pomocí DTA analýzy byly identifikovány produkty 
hydratace. Odběry probíhaly po 7 a 150 dnech a dále po 2 letech. Po 150 dnech píky 
poukazovaly na přítomnost portlanditu a kalcitu. Ve stejném stáří byl pozorován i 
sádrovec. Po dvou letech kvalitativní složení zůstalo stejné. Zahřátím vzorku na teplotu 
1000 °C došlo k úbytku hmotnosti o 12,1 %. [42] 
3.3 Tvorba thaumasitu hydratací slínkových minerálů v roztoku 
MgSO4 
Další možná metoda, kdy byl thaumasit připraven, je popsána Purnellem, který 
sledoval vliv morfologie slínkových minerálů na tvorbu thaumasitu. Uvádí postup 
hydratací slínkových minerálů v síranovém roztoku. Použil dva typy vzorků, a to vzorek A, 
což byla směs monoklinického alitu a belitu a vzorek B, kterým byl triklinický alit. [48] 
Suroviny na přípravu alitu se namíchaly v poměru 3 moly CaO a 1 mol SiO2 a 
zhomogenizovaly se. Surovinová moučka se nasypala bez hutnění do platinových kelímků 
a následoval výpal. Obě formy alitu se vypalují stejným pecním režimem. Postup je 
takový, že první fází je nárůst na teplotu 1000 °C, při které je izotermická výdrž 1 hodina, 
poté nárůst na teplotu 1600 °C s izotermickou výdrží 2 hodiny. Vzorek se vyjme z pece, 
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zchladí se a opět nasype do kelímků, kde se zhutní a tentokrát se vypaluje vzorek rovnou 
při teplotě 1600 °C s izotermickou výdrží 2 hodiny. Tímto opětovným výpalem se získá 
vzorek o vyšší čistotě.  Rozdíl mezi oběma formami alitu je v tom, že surovinová moučka 
na přípravu monoklinického navíc obsahuje malé množství MgO a Al2O3, které působí 
jako stabilizátory. Belit byl připraven v modifikaci β, která se vyskytuje v cementářském 
slínku. Směs se skládá z 2 molů CaO a 1 molu SiO2. Výpal probíhá při teplotě 1450 °C 
po dobu 4 hodin. [49] 
Purnellem připravená směs A monoklinického alitu a belitu byla smíchána 
v poměru 1:1, kdy poměr CaO:SiO2 byl přibližně 2,55. Druhá směs B byla čistý triklinický 
alit. K těmto vzorkům se přidal uhličitan vápenatý a dále 0 %, 1 % nebo 2 % Al2O3. 
Podrobné složení jednotlivých směsí je uvedeno v tab. 1. Každá směs se zhomogenizovala, 
smíchala s vodou a nechala zatuhnout. Vzorky se uložily do 60 ml roztoku MgSO4 
o koncentraci 0,42 % SO4
2-. Poté se udržovaly při teplotě 5 °C po dobu 100 dnů. [48]  
Tab. 1: Navážky surovinových směsí A a B (m.* - monoklinický, t.** - triklinický)[48] 
Ozn. 
Vzorek A [g] Vzorek B [g] 
C3S m.
*
 β-C2S CaCO3 Al2O3 C3S t.
 **
 CaCO3 Al2O3 
1 0,5 0,5 1,0 0,00 1,0 1,0 0,00 
2 0,5 0,5 1,0 0,01 1,0 1,0 0,01 
3 0,5 0,5 1,0 0,02 1,0 1,0 0,02 
Ve vzorcích A k tvorbě thaumasitu došlo. Bez přídavku Al2O3 byl přítomen čistý 
thaumasit. V případě přídavku oxidu hlinitého byl thaumasit zjištěn společně s ettringitem. 
Ve všech případech byl dále přítomen kalcit. Ve vzorku B byl ze síranových sloučenin 
přítomen pouze sádrovec. Při přídavku Al2O3 byl detekován gibbsit. Hydratací triklinické 
modifikace alitu tedy k tvorbě thaumasitu nedocházelo. [48] 
Na tento výzkum se snažila navázat zatím nepublikovaná práce z Výzkumného 
ústavu stavebních hmot, s tím rozdílem, že byly připraveny pouze vzorky s označením A. 
Příprava byla obdobná jako v předešlém případě. Vzorky se sledovaly do stáří 8 měsíců. 
Rentgenovou difrakční analýzou bylo zjištěno, že vzorky obsahují kalcit, sádrovec, zbylý 
nezhydratovaný alit a belit, oxid hlinitý a brucit. K tvorbě thaumasitu ve vzorcích 




II. EXPERIMENTÁLNÍ ĆÁST 
Cíl práce 
V návaznosti na předchozí výzkum je cílem diplomové práce syntéza minerálu 
thaumasitu způsobem hydratace ternesitového slínku a studie jeho termodynamické 
stability ve zvolených prostředích. 
1. Metodika práce 
Thaumasit je dosud poměrně málo prostudovaný minerál ze skupiny AFt fází, který 
dle v literatuře uváděných hypotéz může vznikat mj. za vhodných fyzikálně chemických 
poměrů transformací ettringitu. Pokud by tento jev nastal v zatvrdlém cementovém kameni 
s vysokým podílem ettringitu, mohlo by dojít k jeho poruchám až destrukci. Pro potvrzení 
a/nebo vyloučení popsané transformace je nutné znát identifikační znaky obou uvedených 
minerálů, které jsou si díky stejnému strukturnímu uspořádání, morfologii a blízkému 
chemismu velice podobné. K podrobnému průzkumu identifikačních znaků je proto 
zapotřebí oba minerály syntetizovat v čisté podobě, anebo alespoň v takové chemické 
soustavě, která by jednoznačně vyloučila přítomnost ettringitu v thaumasitu a naopak. 
Za tímto účelem byl v předchozí části výzkumu úspěšně syntetizován ettringit způsobem 
hydratace minerálu yeelimitu a dále byla uskutečněna studie analogické přípravy 
thaumasitu způsobem hydratace minerálu ternesitu. Ukázalo se, že předpokládaný způsob 
přípravy thaumasitu bude reálný, a proto byla předkládaná diplomová práce metodicky 
zaměřena na výpal ternesitových slínků a sledování průběhu jejich hydratace ve zvolených 
prostředích. 
Na základě dosavadních výsledků bylo připraveno pět vzorků ternesitových slínků, 
které se v předchozí studii ukázaly jako nejvhodnější pro potenciální vznik thaumasitu. 
Stechiometrické poměry v jednotlivých vzorcích a reálné dávkování surovin uvádí tab. 2, 
v tab. 3 je uvedena čistota použitých surovin. 
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Tab. 2: Skladba jednotlivých vzorků (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je 
uložena na fakultě stavební) 
Označení 
Látkové množství [mol] Dávka suroviny [%] 
CaO SiO2 SO3 vápenec mikrosilika sádrovec 
Vzorek A1 X X X X X X 
Vzorek A2 X X X X X X 
Vzorek A4 X X X X X X 
Vzorek A5 X X X X X X 
Vzorek A6 X X X X X X 
Tab. 3: Obsah účinné složky ve výchozích surovinách 
Surovina Čistota 
Vápenec, CaCO3 99,00 % 
Sádrovec, CaSO4·2H2O 95,51 % 
Mikrosilika, SiO2 98,00 % 
 
Připravené surovinové směsi byly vypáleny jednotným pálicím režimem při teplotě 
X °C a izotermické výdrži X hod. Vypálené slínky byly po rozdružení rozmíchány s vodou 
a takto exponovány ve čtyřech hydratačních prostředích. Tato byla zvolena s ohledem 
na možné probíhající procesy následovně. Polovina vzorků byla uložena v prostředí 
nasycené kyseliny uhličité, smyslem bylo podpořit tvorbu thaumasitu, v jehož molekule je 
zastoupena karbonátová skupina. Polovina z těchto vzorků byla vystavena teplotě X °C, 
reprezentující velmi chladné prostředí, které je pro tvorbu thaumasitu považováno 
za nejvhodnější. Druhá polovina vzorků byla po nasycení vody oxidem uhličitým 
vystavena teplotě X °C. Předpoklad byl ten, že zvýšením teploty dojde v uzavřeném 
prostředí k mírnému přetlaku, který by mohl podpořit kinetiku hydratačního procesu. 
Druhá polovina vzorků byla uložena ve vodním prostředí, opět z jedné poloviny při teplotě 
X °C a z druhé poloviny při teplotě X °C. Rekapitulace a značení jednotlivých prostředí: 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě 
stavební) 
 Nasycená kyselina uhličitá, teplota prostředí X °C, označení: CO2/X°C 
 Nasycená kyselina uhličitá, teplota prostředí X °C, označení: CO2/X°C 
 Voda, teplota prostředí X °C, označení: voda/X°C 
 Voda, teplota prostředí X °C, označení: voda/X°C 
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Z hydratovaných slínků byly v průměru každý třetí den až do doby X měsíců a poté 
pátý a desátý měsíc odebrány vzorky k RTG-difrakční analýze. V hydratační době X, X, X, 
X, X a X dnů byly vzorky podrobeny termické analýze, vybrané vzorky pak rovněž 
elektronové rastrovací mikroskopii.  
2. Postup prací 
Použité suroviny byly dle výše uvedených poměrů nadávkovány na laboratorních 
vahách s přesností ± 0,01 g. Poté byly převedeny s izopropanolem do podoby suspenze a 
podrobeny X minutovému rozdružení a současné homogenizaci v kulovém nerezovém 
planetovém mlýnku při X ot/min. Pomleté surovinové směsi byly vysušeny v laboratorní 
sušárně za teploty X °C do konstantní hmotnosti a následně uloženy v uzavíratelných ZIP 
sáčcích, z nichž byly odebírány pro jednotlivé výpaly.  
Pro každý výpal byly vzorky surovinových směsí nadávkovány v množství cca X g 
do pěti platinových kelímků a zhutněny ručním pěchováním. Při výpalu probíhal nárůst 
teploty na předem zvolenou hodnotu X °C rychlostí X °C/min, následující izotermická 
výdrž činila X hodinu. Po ukončení izotermické výdrže byly vzorky ihned vyjmuty z pece 
a zchlazeny pomocí stolního ventilátoru. Aby nedošlo k reakci volného vápna s CO2 či 
vzdušnou vlhkostí, byly vypálené slínky uloženy do ZIP sáčků, odkud byly odebírány 
pro jednotlivé analýzy a k následné hydrataci. Závěrem přípravy slínků bylo stanoveno 
jejich mineralogické složení pomocí RTG-difrakční analýzy. 
Hydratace slínků ve vodním prostředí probíhala tak, že vzorek, rozdružený 
X minutovým mletím v kulovém nerezovém planetovém mlýnku při X ot/min, byl vsypán 
do láhve o objemu X litru naplněné vodou teploty cca X °C, a takto uložen buď 
do chladničky temperované na X °C, anebo do laboratorní sušárny temperované na teplotu 
X °C.  Hydratace slínků v prostředí nasycené kyseliny uhličité byla realizována v zařízení, 
komerčně označovaném Soda Stream. Postupovalo se tak, že vzorek daného slínku byl 
nejprve X minut rozdružován a poté vsypán do láhve objemu 1 litru naplněné vodou, která 
byla chlazena na teplotu X °C. Poté byla voda v láhvi nasycena pomocí přístroje Soda 
Stream oxidem uhličitým a takto připravený vzorek byl uložen buď do chladničky 
temperované na X °C, anebo do sušárny temperované na X °C.  
Hydratované vzorky byly odebírány po předem zvolených časových intervalech 
pro stanovení mineralogického složení RTG-difrakční analýzou, termickou analýzou a 
32 
 
elektronovou rastrovací mikroskopií. Před analýzou byly vzorky zbaveny kapalné fáze 
3násobným propláchnutím v izopropanolu. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
3. Použité suroviny a přístroje 
3.1 Suroviny 
K přípravě vzorků v průběhu práce byly použity tyto suroviny: 
 CaCO3 - čistota 99,9 %, chloridy - 0,05 %, sírany - 0,05 % 
 Mikrosilika - RW Fuller Silicium GmbH, čistota SiO2 98 % 
 CaSO4∙2H2O - průmyslový sádrovec od firmy Precheza a.s., čistota 95,51 % 
 Hlinitanový cement - Sekar 51, složení: Al2O3 ≥ 50 %, CaO ≤ 39,5 %, SiO2 ≤ 6 %, 
Fe2O3 ≤ 3 % 
3.2 Přístroje 
Během práce byly používány tyto přístroje: 
 Váhy KERN KB, váživost 600 ± 0,01 g 
 Planetový mlýn FRITSCH Pulverisette 6 s mlecími tělesy z oceli 
 Laboratorní sušárna BINDER ED APT line II s nuceným oběhem 
 Laboratorní pec CLASIC 2018S CLARE 4.0 
 Vibrační mlýn FRITSCH 
 Mlýnek McCrone Micronising Mill 
 Multifunkční difraktometr XRD Panalytical Empyrean s katodou Cu-Kα 
 Soda Stream 
 Elektronový mikroskop REM Tescan Mira 3 XMU s prvkovou sondou EDX 
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4. Vyhodnocení výsledků 
4.1 Hydratace ternesitového slínku A1 
4.1.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorků A1 exponovaných v jednotlivých hydratačních prostředích 
jsou uvedeny na obr. 14a až 17a. S ohledem na přehlednost tohoto materiálu nejsou 
na obrázcích uvedeny rentgenogramy získané po všech hydratačních termínech, ale vždy 
ob jeden hydratační termín.  
Z pořízených rentgenogramů byly odečteny intenzity vybraných difrakcí 
jednotlivých minerálů, které jsou tabelárně řazeny v tab. 4 až 7 a graficky znázorněny 
na obr. 14b až 17b. Pro identifikaci jednotlivých minerálů byly vybrány tyto difrakční 
linie: 
 Ternesit, dhkl = 3,184 Ǻ 
 Anhydrit II, dhkl = 3,49 Ǻ 
 Sádrovec, dhkl = 4,208 Ǻ, event. dhkl = 3,799 Ǻ 
 Kalcit,  dhkl 2,284 Ǻ, event. dhkl = 3,035Ǻ 
 Vaterit, dhkl = 3,559 Ǻ, event. dhkl = 3,300Ǻ 
 Aragonit, dhkl = 3,399 Ǻ, event. dhkl = 3,276 Ǻ 
 CaO, dhkl = 2,405 Ǻ 
 Portlandit, dhkl = 4,924 Ǻ 







Obr. 14a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1/CO2/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,184 Ǻ 
Anhydrit II 
dhkl = 3,49 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,035 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,208 Ǻ 
Vaterit 
dhkl = 3,56 Ǻ 
0 5,3 12 3 0,5 0 
1 4,2 8,4 2,7 1,8 0 
3 3,7 8,4 2,6 2,6 0,1 
7 1,8 8,8 2,2 6,8 1,1 
10 1,5 8,8 2,2 6,2 1 
14 2,5 9,3 2,7 8,3 0,9 
17 1,8 8,2 2,7 7,1 1,1 
21 2 8 3,2 9,9 1 
24 2,2 7,5 3,4 7,5 0,9 
28 1,6 7,3 3,6 8,5 1,1 
31 1,9 6,6 4,3 8,5 1,1 
35 2,1 7 5,1 9,4 1 
38 2,2 6,4 5,4 7,2 0,9 
42 1,7 6,6 7,1 8,4 0,9 
45 1,6 5,9 8,2 10 0,9 
49 1,3 5,4 9,8 10,3 0,7 
52 1,2 5,4 10,2 11,5 0,7 
56 1,5 6 11 9,8 0,4 
59 1,6 6,1 10,8 9,4 0,4 
63 0,2 3,1 12 11,5 0,3 
66 0,3 4,9 11,5 13 0,2 
70 0,3 3,9 11,5 11,6 0,3 
73 0,2 2,9 11,8 14 0,1 
77 0,2 4 11,9 13,8 0,2 
80 0,2 3,4 12,1 11,6 0,1 
84 0,1 2 13 15 0 
87 0,1 2,3 12,6 15,5 0 
91 0,1 3 11,9 11,5 0,1 
98 0,1 3,5 12,1 16,5 0 
105 0 3,1 12,6 16,5 0 
112 0 3,0 12,7 16,5 0 
119 0 3,4 11,9 15,8 0 
 
 





























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,184Ǻ 
Anhydrit II 




dhkl = 4,208Ǻ 
Vaterit 
dhkl = 3,56Ǻ 
Aragonit 
dhkl = 3,28Ǻ  
0 5,8 12 3 0,5 0 0  
1 3 9,1 2,1 3,7 0,8 0  
3 2,4 8,5 1,9 4,9 1,3 0  
7 1,3 8,9 1,8 7,2 1,6 0  
10 0,4 8,2 1,6 7,4 1,3 0  
14 0,5 9 2 7,8 1 2  
17 0,4 9,9 2,2 6,6 0,1 2,2  
21 0,1 8 1,2 7,9 0 3  
24 0,1 8,3 1,1 7,5 0 3,1  
28 0,3 8,5 1,3 6,6 0,1 2,7  
31 0,1 7,8 1,4 6,6 0,1 2,8  
35 0 8,5 1,2 6,4 0 2,4  
38 0,1 8 1,3 6,4 0,1 3,1  
42 0 7,7 1,3 7,6 0 2,9  
45 0,1 8,8 1,3 6,5 0 2,9  
49 0,2 8,5 1,5 5,6 0,1 2,7  
52 0,1 7,8 1,3 6,5 0,1 3,2  
56 0 7,7 1,2 7,4 0 3,4  
59 0 7,2 1,1 7,8 0 3,2  
63 0,1 6,1 0,9 8 0 3,1  
66 0,1 8,1 1,1 6,3 0 3,1  
70 0,2 7,3 1,2 6,8 0 2,7  
73 0,3 7,9 1,3 5,8 0,1 2,5  
77 0,1 6,3 1 7,9 0 3,6  
80 0,1 7,9 1,3 7 0,1 2,6  
84 0 7,3 1 8,2 0 3,5  
87 0 5,5 0,9 9,5 0 3,4  
91 0,1 6,7 1,2 6,8 0 3,2  
98 0 6,4 1,6 6,7 0 3  
105 0,1 7,6 1,2 7,2 0 3,1  
112 0 7,5 1,2 7,5 0 3,1  
119 0,1 7,2 1,1 7,7 0 3,4  
 
 





















Obr. 16a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1/voda/X°C 
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dhkl = 4,208Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
0 5,8 12,5 3,3 0,6 0 0 
1 5,5 10,6 3,3 0,5 0 0 
3 6 12,5 3,6 0,5 0 0 
7 6,1 10,6 3,4 0,8 0,1 0 
10 6,2 8,4 2,8 1 0 0 
14 5,9 7,7 3,5 2,9 0,1 0 
17 5,9 6,8 3,5 3,2 0,1 0 
21 5,3 5,2 3,3 4,6 0,3 0 
24 6 5 3,6 5 0,2 0 
28 5,8 3 3,6 5,6 0,3 0 
31 5,9 2,2 3,6 6 0,4 0 
35 5,9 1,4 3,7 9,3 0,4 0 
38 5,6 1 3,7 7 0,5 0 
42 5,4 0,7 3,5 8 0,55 0 
45 5,9 0,6 3,6 7,9 0,6 0 
49 5,8 0,45 3,7 8,2 0,65 0 
52 6 0,2 3,7 7,5 0,45 0 
56 5,6 0,3 3,5 8,6 0,6 0 
59 5,7 0,4 3,5 8,6 0,6 0 
63 5,6 0,1 3,6 8,6 0,6 0 
66 6 0,1 3,6 6,9 0,65 0 
70 5 0,1 3,1 9,8 0,65 0 
73 5,2 0,05 3,2 10 0,7 0,1 
77 4,8 0,1 3,4 9 0,65 0 
80 5,4 0 3,4 8,2 0,7 0 
84 5,1 0,05 3,3 9,2 0,7 0,15 
87 4,8 0 3,1 11,5 1 0,2 
91 4,7 0 3,4 11 0,7 0,4 
98 5 0 3,8 10,3 0,7 0,5 
105 4,8 0 3 7,1 0,6 1 
112 4,5 0 3,1 7,9 0,6 0,7 
119 4,8 0 3 5,8 0,6 1,5 
153 2,5 0 2,2 8,8 1,05 7,2 
305 1 0 1 10,8 1,1 10,8 
 
 






















Obr. 17a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1/voda/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,184Ǻ 
Anhydrit II 




dhkl = 4,208Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
0 5,9 12 3,3 0,5 0 0 
1 5,9 11 3,3 0,5 0 0 
3 6,5 10,5 3,8 0,5 0 0 
7 6 9,4 3,8 0,5 0 0 
10 5,8 10 3,4 0,5 0 0 
14 5,8 10 3,5 0,6 0 0 
17 5,9 9,5 3,6 0,6 0 0 
21 6 9,2 3,6 0,6 0 0 
24 5,9 9,2 3,6 0,5 0 0 
28 5,7 9,8 3,5 0,5 0 0 
31 5,6 9,1 3,5 0,6 0,1 0 
35 4,7 8,8 3,1 0,5 0,2 0 
38 6 9,1 3,5 0,6 0,15 0,05 
42 5,9 9,1 3,7 0,5 0,05 0 
45 5,4 8,6 3,5 0,5 0,05 0 
49 5,7 8,9 3,4 0,5 0,05 0 
52 5,4 8,6 3,3 0,5 0,1 0 
56 5,7 9,2 3,4 0,5 0,05 0 
59 5,2 9,2 3,1 0,5 0,05 0 
63 5,2 8,6 3,1 0,5 0,4 0 
66 5,7 9,6 3,4 0,5 0,4 0,05 
70 5,5 8,9 3,2 0,5 0,2 0 
73 5,1 9 3,2 0,6 0,3 0 
77 5,3 9,5 3,3 0,5 0,05 0 
80 5 8,8 3 0,5 0,05 0 
84 4,7 8,5 3 0,6 0,2 0 
87 5,2 8,9 3,1 0,9 0,1 0 
91 4,8 9,6 3,2 0,5 0,1 0 
98 4,5 8,6 3,1 0,7 0,1 0 
105 4,6 8,9 2,9 0,7 0,1 0 
112 4,3 8,9 3 0,8 0,1 0 
119 4 8,6 3 1 0,2 0 
 
 



















Prostředí CO2/X°C   
Jak je z výše uvedené dokumentace patrné, dochází v tomto prostředí k velmi 
rychlému rozkladu ternesitu, jehož obsah se snížil přibližně na čtvrtinu již kolem X. dne 
hydratace a kolem X. dne hydratace lze jeho přítomnost považovat za zcela marginální.  
Současně je zřejmé snižování obsahu anhydritu II, a to cca na jednu polovinu kolem X dnů 
hydratace a ke konci sledovaného období až na jednu třetinu původního obsahu. Obsah 
sádrovce, vznikajícího nejprve hydratací anhydritu a posléze i rozkladem ternesitu, se 
v celém sledovaném období zvyšoval, z matematického hlediska přibližně dle logaritmické 
závislosti. Obsah kalcitu se z původního množství, vzniklého patrně karbonatací 
akcesorického podílu volného CaO ve slínku, postupně zvyšoval v závislosti 
na pokračujícím rozkladu ternesitu. Vznik kalcitu z rozkládajícího se ternesitu byl ve velmi 
malé, ale pozorovatelné míře, předznamenán tvorbou vateritu, který na kalcit postupně 
přecházel. Tvorba thaumasitu pozorována nebyla. 
Prostředí CO2/X°C   
Rozklad ternesitu nastal v tomto prostředí ještě dříve než při uložení v chladném 
prostředí. Lze říci, že kolem X. dne hydratace byl tento minerál již prakticky rozložen. 
V návaznosti na rozklad ternesitu se zvyšoval obsah sádrovce a uhličitanů vápenatých. 
Tyto vznikaly v první fázi v modifikační podobě vateritu, který poměrně rychle přecházel 
v aragonit. Obsah ve vzorku původně obsaženého kalcitu se s dobou hydratace prakticky 
neměnil.  Přeměna anhydritu na sádrovec probíhala díky zvýšené teplotě, a tím jeho 
snížené rozpustnosti, jen velmi pozvolna. 
Prostředí voda/X°C   
Hlavním a prakticky jediným procesem v  tomto prostředí byla až do cca X dnů 
uložení přeměna anhydritu II na sádrovec. Na rozdíl od předešlého způsobu uložení byla 
tato reakce velmi rychlá, takže již zhruba po X dnech uložení byla převážná část anhydritu 
zreagována.  Jakákoli reakce ternesitu byla v tomto prostředí prakticky neznatelná až 
do cca X dnů uložení. Poté nastal jeho pozvolný rozklad, který se významně zrychlil 
mezi čtvrtým a pátým měsícem uložení. Popsaný proces byl doprovázen tvorbou 
portlanditu, vznikajícího rozkladem ternesitu. Ve sledovaném hydratačním prostředí bylo 
ve vzorku již velmi záhy jednoznačně identifikovatelné nepatrné množství thaumasitu. 
Obsah thaumasitu se začal zvyšovat úměrně rozkladu ternesitu, takže zhruba od X dnů 
hydratace nastal jeho pozvolný nárůst, který se výrazně zrychlil mezi čtvrtým a pátým 
měsícem uložení. Současně s tvorbou thaumasitu došlo k poklesu obsahu kalcitu. Lze říci, 




Zásadní rozdíl oproti předchozímu prostředí uložení lze zde spatřovat v mimořádně 
nízké míře přeměny anhydritu II na sádrovec, která souvisí se zvýšenou teplotou, a tudíž 
velmi nízkou rozpustností anhydritu. Kinetika rozkladné reakce ternesitu i kinetika úbytku 
kalcitu byla přibližně stejná jako v předchozím prostředí uložení. I v tomto hydratačním 
prostředí byla pozorována tvorba thaumasitu, avšak jen ve zcela marginálním množství. 
Vývoj thaumasitu v jednotlivých prostředích 
Vývoj thaumasitu ve vzorku A1 je pro jednotlivá prostředí graficky znázorněn 
na obr. 18. 
 
Obr. 18: Vývoj thaumasitu vzorku A1 v závislosti na prostředí uložení (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
Jak je z obrázku patrné, nejvhodnějším prostředím pro tvorbu thaumasitu je vodní 
uložení při teplotě X °C. Zde thaumasit vznikal zcela pravidelně a jeho množství se 
postupně zvyšovalo. Dále byla tvorba thaumasitu zaznamenána rovněž v prostředí kyseliny 
uhličité při teplotě X °C. Zde však byl určitý náznak toho, že vzniklý thaumasit se bude 
po delší době hydratace v daném prostředí zpětně rozkládat. Pro jednoznačnou verifikaci 
této skutečnosti však dosud není dostatečné množství dlouhodobých stanovení. 
4.1.2 Termická analýza 
Termogramy hydratovaných vzorků odebraných v předem zvolených dobách 
uložení v jednotlivých prostředích jsou uvedeny na obr. 19 až 22.  
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Z průběhu čáry DT byla ve vzorcích identifikována přítomnost uhličitanů 
vápenatých v mineralogické podobě kalcitu a jemně krystalických fází vateritu či 
aragonitu, dále přítomnost sádrovce a thaumasitu.  
Z čáry termogravimetrické byl vyjádřen sumární obsah CaO z uhličitanů 
vápenatých, označen jako obsah ∑CaO, dále obsah sádrovce a v prostředí uložení 
voda/X°C v době hydratace od X dnů i obsah thaumasitu. Kvantifikace obsahu ∑CaO a 
obsahu sádrovce v závislosti na době a prostředí uložení je uvedena v tab. 8, 9 a 
na obr. 23, 24. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je 




Obr. 19: Termogramy hydratovaného vzorku A1/CO2/X°C 
 









Obr. 22: Termogramy hydratovaného vzorku A1/voda/X°C 
 
Tab. 8: Obsah ∑CaO ve vzorku A1 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah ∑CaO [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 





Obr. 23: Obsah ∑CaO ve vzorku A1 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
Tab. 9: Obsah sádrovce ve vzorku A1 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah sádrovce [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 
90 X X X X 
 
 
Obr. 24: Obsah sádrovce ve vzorku A1 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Z výsledků průběhu obsahu ∑CaO je patrné, že jeho vznik je striktně vázán 
na zvolené prostředí uložení. V obou  prostředích nasycené kyseliny uhličité byl obsah 
∑CaO podstatně vyšší než v prostředí vodním. Tato skutečnost pak souhlasí s vysokou 
rychlostí rozkladu ternesitu, která byla ve shodě s obsahem ∑CaO nejvyšší v prostředí 
voda/X°C. Rovněž přeměna anhydritu na sádrovec probíhala v prostředí kyseliny uhličité 
podstatně rychleji než v prostředí vodním. Současně v obou prostředích byla rychlost 
přeměny nižší při teplotě X °C, neboť se zvyšující se teplotou se snižuje již tak velmi 
špatná rozpustnost anhydritu II. 
U vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C bylo možné na základě vyhodnocení 
čáry DT a TG od doby hydratace X dnů identifikovat, a tudíž i kvantifikovat minerál 
thaumasit. Jeho množství činilo cca X % po X dnech hydratace, X % po X dnech 
hydratace, X % po pěti měsících a X % po deseti měsících uložení. (Podrobnosti jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
 
4.2 Hydratace ternesitového slínku A2 
4.2.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorků A2 exponovaných v jednotlivých hydratačních prostředích 
jsou uvedeny na obr. 25a až 28a. Stejně jako v předchozím jsou s ohledem na přehlednost 
na obrázcích uvedeny rentgenogramy získané vždy jen ob jeden hydratační termín.  
Z pořízených rentgenogramů byly odečteny intenzity vybraných difrakcí 
jednotlivých minerálů, které jsou tabelárně řazeny v tab. 10 až 13 a graficky znázorněny 
na obr. 25b až 28b. Pro identifikaci jednotlivých minerálů byly vybrány výše uvedené 
difrakční linie. Kromě citovaných minerálů obsahoval vypálený slínek volné CaO, 
pro jehož identifikaci byla zvolena difrakční linie dhkl = 2,405 Ǻ o naměřené intenzitě 13,8. 
Bezprostředně po rozmíchání s vodou přešel volný CaO na hydroxid vápenatý, 
mineralogicky portlandit (dhkl = 4,92 Ǻ), a v prostředí nasycené kyseliny uhličité následně 




Obr. 25a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2/CO2/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Anhydrit II 
dhkl = 3,49 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 3 6,5 1,6 0,2 0 0 
1 3,5 5,6 3,4 0,2 0 0 
3 3,5 5 5 1,2 0,1 0 
7 2 5 8,2 4,9 1,1 0 
10 2 3 7,8 5,1 1 0,05 
14 2,2 1,8 7,2 8,9 0,9 0,2 
17 3,2 1,2 5,6 7 1,1 0,2 
21 2 0,6 7,7 8,1 1 0,2 
24 2 0,5 8 7,7 0,9 0,3 
28 1,9 0,4 8,2 8 1,1 0,5 
31 2,1 0,4 8 6,2 1,1 0,3 
35 1 0,5 10,5 9 1 0,4 
38 1,4 0,4 10,1 8,2 0,9 0,6 
42 1 0,4 10,3 8,7 0,9 0,7 
45 2,2 0,3 8,9 7 0,9 0,8 
49 2 0,3 8,5 8 0,7 1 
52 1,3 0,2 11,1 9,1 0,7 1,1 
56 0,9 0,2 12 9,3 0,4 1,15 
59 1 0,2 12 9,4 0,4 1 
63 0,3 0,2 12,4 8,2 0,3 0,7 
66 0,1 0,1 12,4 11,5 0,2 0,6 
70 0,2 0,1 12,2 11,5 0,3 0,9 
73 0,1 0,1 12,2 10,3 0,1 0,6 
77 0,1 0,2 12,6 10,7 0,2 0,7 
80 0 0,1 12,6 9,4 0,1 0,6 
84 0 0,1 12,6 11 0 0,7 
87 0 0 12,6 10,4 0 0,8 
91 0 0 12,6 11 0,1 0,6 
98 0 0,1 12,7 11,5 0 0,3 
105 0 0 12,9 10,8 0 0,3 
112 0 0 12,9 11,5 0 0,3 
119 0 0 13,1 11,5 0 0,2 
 
 





























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Anhydrit II 
dhkl = 3,49 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
Aragonit 
dhkl = 3,40 Ǻ 
0 3 6,4 1,8 0,2 0 0 0 
1 3 4,8 1,8 0,5 8,9 0 0 
3 3,2 5,1 1,8 1,3 10 0,05 0 
7 2 4,9 11,3 2,1 0,1 0,05 0 
10 2 4,4 10,8 2,5 0,3 0,05 0 
14 2 4,8 11 3,1 0,9 0 0 
17 1,3 4,6 12 3,1 0,3 0 0 
21 0,7 4 12,4 3,1 0 0 0 
24 0,9 4,5 12,5 2,7 0,1 0,05 0 
28 0,4 4,2 12,5 2,7 0 0,1 0 
31 0,6 4,6 12,5 3,1 0 0 0 
35 0,6 4,8 12,5 3,1 0 0 0 
38 0,6 4,6 12,5 3,6 0,2 0 0 
42 0,05 4,4 12,9 5,1 0 0 0 
45 0,6 4,4 12,3 3,3 0,2 0 0 
49 0,2 5,2 12,7 3,1 0 0 0,1 
52 0,3 4,5 12,7 4,8 0 0 0,1 
56 0,05 4,7 12,9 3,3 0 0 0,1 
59 0 4,3 13,1 3,1 0 0 0,3 
63 0 4,1 12,6 4,2 0 0 0,2 
66 0 4 13,2 3,3 0 0 0,3 
70 0 4 13 3,5 0 0 0,4 
73 0 4,8 12,9 3 0 0 0,5 
77 0 4,1 13,1 4,5 0 0 0,6 
80 0 3,9 12,9 4,6 0 0 0,7 
84 0 3,6 13 3 0 0 0,8 
87 0 4,4 13 3 0 0 0,8 
91 0 3,4 13 3,3 0 0 1 
98 0 3,7 13 3 0 0 1,1 
105 0 3,6 13 3,4 0 0 1,2 
112 0 4,1 12,9 3,9 0 0 1,2 
119 0 4,2 12,9 3,1 0 0 1,2 
 
 






















Obr. 27a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2/voda/X°C 
55 
 




Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Anhydrit II 
dhkl = 3,49 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 3 6,4 1,8 0,3 0 0 
1 3,8 5,2 2,2 0,3 15,6 0 
3 3,8 4,6 2,4 1,8 15,6 0 
7 3,8 2,6 2,6 4 15,6 0 
10 3,4 1,5 2,1 6,6 15,6 0 
14 3,9 1,2 2,4 5,2 15,6 0 
17 3,9 1 2,5 6,3 15,6 0 
21 3,7 0,9 2,2 6,2 15,6 0 
24 3,8 0,6 2,4 7,6 15,6 0 
28 3,7 0,6 2,5 7,2 15,6 0,1 
31 3,7 0,5 2,4 6,4 15,6 0,1 
35 3,7 0,4 2,4 7,1 15,6 0,5 
38 3,1 0,3 2,3 7,1 15,6 0,4 
42 3,6 0,3 2,4 6,3 15,6 0,5 
45 3,6 0,3 2,3 6,2 15,6 0,7 
49 3,5 0,2 2,3 6 15,6 0,5 
52 3,6 0,1 2,1 6,5 15,6 0,6 
56 3,2 0,2 2,1 6,5 15,6 0,6 
59 3 0,1 2,1 7,3 15,6 0,6 
63 2,9 0,1 2,1 6,5 15,6 0,6 
66 2,9 0,1 1,9 6,5 15,6 0,6 
70 2,8 0,1 1,9 7,3 15,6 0,6 
73 2,8 0,1 1,8 5,9 15,6 0,6 
77 2,7 0,1 1,9 6,4 15,6 0,6 
80 2,7 0,1 1,9 6,1 15,6 0,7 
84 2,4 0,1 1,6 7,7 15,6 0,7 
87 2,4 0,1 1,8 7,8 15,6 0,75 
91 2,4 0,1 1,9 6,4 15,6 0,6 
98 2,2 0,1 1,5 5,9 15,6 0,7 
105 2 0,1 1,5 5,5 15,6 0,7 
112 1,9 0,1 1,9 5,5 15,6 0,7 
119 1,8 0,1 1,5 5,3 15,6 0,8 
153 0,2 0 1,8 5,5 15,6 1,9 
305 0,1 0 1 5,8 15,6 2,1 
 
 


































Intenzita difrakčních linií [-]  
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Anhydrit II 
dhkl = 3,49 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 3 6,4 1,7 0,3 0,05 0 
1 3,8 6,1 2,2 0,3 15 0 
3 3,9 6,1 2,2 0,3 15 0 
7 3,9 5,4 2,3 0,3 15 0,05 
10 3,7 6 2,2 0,4 15 0 
14 3,7 5,8 2,1 0,3 15 0,05 
17 3,9 5,7 2,5 0,3 15 0 
21 3,3 5,3 2,1 0,3 15 0 
24 3,5 5,6 2,2 0,3 15 0 
28 3,6 5,4 2,3 0,3 15 0 
31 3,3 5,2 2,1 0,4 15 0 
35 3,2 5,1 2,3 0,6 15 0 
38 3,3 5,1 2,3 0,6 15 0,05 
42 2,9 5,1 2,2 0,6 15 0,1 
45 3,1 5,8 2,1 0,6 15 0,05 
49 3,1 5,1 2 0,6 15 0,05 
52 2,9 5,1 2 0,6 12 0,1 
56 2,8 5 1,9 0,8 12 0,2 
59 2,5 5,1 2,2 0,8 12 0,1 
63 2,5 4,8 2,8 0,6 12 0,3 
66 2,7 5,3 1,8 0,6 12 0,2 
70 2,5 4,9 1,7 0,7 12 0,2 
73 2,4 4,8 1,8 0,7 12 0,3 
77 2,4 5 1,8 0,9 12 0,2 
80 2,5 4,8 1,5 0,7 12 0,1 
84 2,2 5 1,4 0,7 12 0,2 
87 2,3 4,8 1,4 1,5 12 0,1 
91 2 4,5 1,4 1,1 12 0,1 
98 2,2 4,9 1,3 1,1 12 0,1 
105 2 4,9 1,3 1 12 0,2 
112 2 4,9 1,4 1,5 12 0,05 
119 1,8 5,1 1,3 1,2 12 0,2 
 
 




















Stejně jako u předchozího vzorku A1 došlo i zde k velmi rychlému, resp. dokonce 
poněkud rychlejšímu rozkladu ternesitu, jehož obsah ve vzorku byl již kolem X. dne 
hydratace zanedbatelný. Vedle uvedeného byla zaznamenána i velice rychlá přeměna 
anhydritu II na sádrovec, neboť jeho obsah byl již od cca X. dne uložení zcela minimální. 
Obsah sádrovce při uložení v tomto prostředí neustále vzrůstal, a to i po prakticky 
ukončeném zreagování anhydritu. Z toho plyne, že další nárůst obsahu po tomto období lze 
spojovat s rozkladem ternesitu, ze kterého se sádrovec v daném prostředí vyděluje. Jak 
uvedeno výše, slínek A2 obsahoval na rozdíl od slínku A1 volné vápno, které se 
bezprostředně po rozmíchání s vodou přeměnilo na portlandit, a tento v prostředí nasycené 
kyseliny uhličité přešel již po X dnech uložení téměř úplně na kalcit. Úměrně uvedenému 
procesu se v této době zvýšil obsah kalcitu, který však vzrůstal i nadále, a to v důsledku 
rozkladu ternesitu. Oproti předchozímu vzorku A1 byla při hydrataci vzorku A2 
pozorována i v tomto prostředí tvorba thaumasitu, jehož obsah však byl poměrně nízký. 
Současně bylo pozorováno, že obsah thaumasitu s dobou uložení pozvolna vzrůstal, 
maxima bylo dosaženo kolem X. dne, poté se obsah thaumasitu pozvolna snižoval. 
Prostředí CO2/X°C 
Prakticky úplný rozklad ternesitu nastal v tomto prostředí již mezi X. a X. dnem 
hydratace, tj. ještě dříve než při uložení v chladném prostředí. Naopak přeměna anhydritu 
na sádrovec byla vlivem zvýšené teploty velice pozvolná, takže na konci sledovaného 
období vzorek obsahoval ještě více než dvě třetiny původního množství. Přes tuto 
skutečnost se ve vzorku s dobou uložení obsah sádrovce významně zvyšoval, a to 
v důsledku rozkladu ternesitu. Z téhož důvodu se zvyšoval i obsah kalcitu, resp. aragonitu, 
ke kterému přispěla ještě raná hydratační přeměna volného vápna na portlandit 
s bezprostřední přeměnou na kalcit. Přítomnost thaumasitu v tomto prostředí zaznamenána 
nebyla. 
Prostředí voda/X°C 
Při uložení vzorku v tomto prostředí došlo v raném hydratačním stádiu pouze 
k náhlé přeměně volného vápna na portlandit a k poměrně velmi rychlé přeměně 
anhydritu II na sádrovec. Tato byla ve shodě s prostředím CO2/X°C prakticky ukončena již 
kolem X. dne uložení. Rozklad ternesitu byl velice pozvolný, takže po X dnech uložení 
vzorek obsahoval stále ještě dvě třetiny původního množství, k prakticky úplnému 
rozkladu došlo až kolem pátého měsíce expozice. Obsah ve vzorku přítomného kalcitu byl 
po celé sledované období víceméně konstantní, nepatrné snížení nastalo v souvislosti 
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s tvorbou thaumasitu. Tento rozdíl oproti předchozím uložením byl způsoben absencí 
kyseliny uhličité, takže původní volné vápno se přeměnilo jenom na portlandit a taktéž 
vápenaté ionty, vzniklé rozkladem ternesitu zreagovaly s vodou pouze na tento minerál.  
Ve sledovaném hydratačním prostředí byl již kolem X dnů uložení jednoznačně 
identifikovatelný thaumasit. Jeho množství se postupně zvyšovalo, poměrně náhlý nárůst 
obsahu byl zaznamenán v období X. měsíce uložení.  
Prostředí voda/X°C 
Rozklad ternesitu při tomto způsobu uložení byl podstatně pomalejší než 
při expozici v obou prostředích kyseliny uhličité, avšak poněkud rychlejší než 
v předchozím vodním a chladném prostředí. Vlivem zvýšené teploty docházelo jen k velice 
pozvolné přeměně anhydritu II na sádrovec, takže na konci sledovaného období se 
přeměna ve vzorku pohybovala jenom kolem X %. Obsah kalcitu byl po celé sledované 
období prakticky konstantní, event. ke konci období nepatrně se snižující v důsledků 
tvorby velice nízkého podílu thaumasitu. V souvislosti s velmi pozvolnou hydratací 
anhydritu byl i obsah sádrovce velmi nízký, zvětšoval se spíše jen v důsledku rozkladu 
ternesitu. I v tomto prostředí byla pozorována přítomnost nepatrného množství thaumasitu, 
jehož obsah se nejprve nepatrně zvyšoval a od cca X. dne uložení opět nepatrně snižoval. 
Vývoj thaumasitu v jednotlivých prostředích 
Vývoj thaumasitu ve vzorku A2 je pro jednotlivá prostředí graficky znázorněn 
na obr. 29. 
 
Obr. 29: Vývoj thaumasitu vzorku A2 v závislosti na prostředí uložení (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
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Z grafického znázornění je zřejmé, že thaumasit vzniká, jeho množství postupně 
narůstá a je stabilní pouze při uložení v prostředí  voda/X°C. Tvorba thaumasitu byla dále 
zaznamenána i v prostředí CO2/X°C a, již podstatně méně, v prostředí voda/X°C. Zdá se 
však, že v uvedených prostředích bude thaumasit nestabilní, ovšem pro potvrzení toho jevu 
bude zapotřebí delší doby sledování. Přítomnost thaumasitu vůbec nebyla zaznamenána 
při expozici v prostředí CO2/X°C. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové 
práce, která je uložena na fakultě stavební) 
4.2.2 Termická analýza 
Termogramy hydratovaných vzorků jsou uvedeny na obr. 30 až 33. Stejně jako 
u předchozího vzorku A1 byla i u vzorku A2 z průběhu čáry DT v hydratovaných vzorcích 
identifikována přítomnost uhličitanů vápenatých v mineralogické podobě kalcitu a jemně 
krystalických fází vateritu či aragonitu, dále přítomnost sádrovce a thaumasitu. Kromě 
uvedeného byl zejména ve vzorcích, exponovaných ve vodním prostředí, identifikován 
hydroxid vápenatý. 
Z čáry termogravimetrické byl vyjádřen sumární obsah CaO z hydroxidu a 
uhličitanů vápenatých, označen jako obsah ∑CaO, dále obsah sádrovce a v prostředí 
uložení voda/X°C v době hydratace od X dnů i obsah thaumasitu. Kvantifikace obsahu 
∑CaO a obsahu sádrovce v závislosti na době a prostředí uložení je uvedena v tab. 14, 15 a 




Obr. 30: Termogramy hydratovaného vzorku A2/CO2/X°C 
 








Obr. 33: Termogramy hydratovaného vzorku A2/voda/X°C 
 
Tab. 14: Obsah ∑CaO ve vzorku A2 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah ∑CaO [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 





Obr. 34: Obsah ∑CaO ve vzorku A2 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
Tab. 15: Obsah sádrovce ve vzorku A2 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah sádrovce [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 
90 X X X X 
 
 
Obr. 35: Obsah sádrovce ve vzorku A2 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
65 
 
Obsah ∑CaO byl ve shodě s výsledky RTG-difrakční analýzy nejvyšší u vzorku 
exponovaného v prostředí CO2/X°C z důvodu nejrychlejšího rozkladu ternesitu a pouze 
o málo nižší v prostředí CO2/X°C rovněž v důsledku značné rychlosti rozkladu ternesitu. 
Naopak u vzorků exponovaných v obou vodních prostředích byl obsah ∑CaO nízký, neboť 
rozklad ternesitu probíhal velice pozvolna. S dobou uložení hodnota sledované veličiny 
měla vzestupný charakter u obou vzorků exponovaných v prostředí nasycené kyseliny 
uhličité, kdežto ve vodních prostředích konstantní, event. nepatrně se snižující charakter 
u vzorku deponovaného v prostředí voda/X°C jako důsledku určité spotřeby vápenatých 
iontů na tvorbu thaumasitu.  
Obsah sádrovce byl taktéž závislý na zvoleném prostředí uložení. Bylo shledáno, že 
prostředí nasycené kyseliny uhličité vede k intenzivnímu rozkladu ternesitu, a tudíž 
k nárůstu obsahu sádrovce, naopak zvýšená teplota prostředí výrazně zhoršuje rozpustnost 
anhydritu II, a tudíž vede ke snížení rychlosti přeměny anhydritu na sádrovec. V důsledku 
těchto efektů vykazoval nejvyšší obsah sádrovce vzorek exponovaný v prostředí CO2/X°C, 
naopak nejnižší v prostředí voda/X°C. 
U vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C bylo možné na základě vyhodnocení 
čáry DT a TG od doby hydratace X dnů identifikovat, a tudíž i kvantifikovat minerál 
thaumasit. Jeho množství činilo cca X % po X dnech hydratace, X % po X dnech 
hydratace, X % po pěti měsících a X % po deseti měsících uložení. 
4.3 Hydratace ternesitového slínku A4 
4.3.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorku A4 exponovaného v jednotlivých hydratačních prostředích 
jsou uvedeny na obr. 36a až 39a. Stejně jako v předchozím je s ohledem na přehlednost 
na obrázcích uveden na polovinu redukovaný počet rentgenogramů.  
Z pořízených rentgenogramů byly odečteny intenzity vybraných difrakcí 
jednotlivých minerálů, které jsou tabelárně řazeny v tab. 16 až 19 a graficky znázorněny 
na obr.  36b až 39b. Pro identifikaci jednotlivých minerálů byly vybrány stejné difrakční 
linie jako u předchozích vzorků A1 a A2.  Intenzita difrakce volného vápna, dhkl = 2,405 Ǻ, 
obsaženého ve vypáleném slínku, vykázala hodnotu 10,2, tudíž obsah volného CaO byl 
v tomto vzorku nižší než ve slínku A2. Na rozdíl od obou předchozích nevykazoval slínek 















Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 4,3 2,3 0,4 0 0 
1 4,6 4,5 0,3 7,7 0 
3 4,8 4,3 0,3 4,6 0 
7 4 6,2 1,8 1,3 0,05 
10 3,1 6,8 1,7 0,1 0 
14 3,4 7 2 0,05 0,05 
17 3,4 7 2,1 0,4 0 
21 3,3 7,1 2,6 0,2 0,05 
24 3,1 7,2 2,6 0,2 0,1 
28 3,1 7,1 1,9 0,1 0,05 
31 3 8 1,8 0 0,1 
35 2 9 3 0 0,05 
38 2,3 8,5 2,7 0 0,1 
42 1,8 10,2 3,1 0 0,1 
45 2,1 9,2 4 0 0,2 
49 1,5 11,5 3,1 0 0,2 
52 2,3 10,3 2,7 0 0,2 
56 1,1 11,5 4,2 0 0,2 
59 0,4 12,2 5,6 0 0,2 
63 0,3 12,4 4,9 0 0,1 
66 0,3 13,2 4,9 0 0,05 
70 0,3 12,6 4,8 0 0,15 
73 0,3 12,6 5 0 0,1 
77 0,1 13,2 4,3 0 0,1 
80 0,05 13,8 4,9 0 0 
84 0 13,6 5,9 0 0 
87 0 13,6 6,5 0 0 
91 0 13,4 4,5 0 0 
98 0 13,6 6,5 0 0,1 
105 0 13,6 4 0 0,1 
112 0 13,6 5 0 0,2 
119 0 13,8 6,3 0 0 
 
 




























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Aragonit 
dhkl = 3,40 Ǻ 
0 4,3 2,2 0,4 0 0 
1 3,2 4,7 0,3 2,6 0 
3 2,6 5,5 1,5 0,8 0 
7 1,8 10,8 4,5 0,05 0 
10 0,6 11,5 6 0 0 
14 0,6 12 5,7 0 0 
17 1,1 11,5 4 0 0 
21 0,6 12 6 0 0 
24 0,5 12 4,5 0 0 
28 0,3 12 3,7 0 0 
31 1,5 11,1 4,5 0 0 
35 1,3 10,2 5,9 0 0 
38 0,5 12,5 5 0 0 
42 0,4 12,5 5,1 0 0 
45 2,3 9 2 0 0 
49 1,3 12 6,9 0 0 
52 2,3 9 2,8 0 0 
56 0,3 11,5 5,5 0 0 
59 0,2 12 5 0 0 
63 0 12,6 6,2 0 0,1 
66 0 13,2 5 0 0,2 
70 0 13,4 4,9 0 0,4 
73 0 13,6 5,5 0 0,4 
77 0 13,4 5,7 0 0,5 
80 0 13,6 5,2 0 0,6 
84 0 13,6 6,3 0 0,8 
87 0 13,8 5,6 0 0,9 
91 0 13,6 4,8 0 1 
98 0 13,2 3,9 0 1,2 
105 0 12 3,1 0 1,4 
112 0 12,8 4,7 0 1,5 
119 0 13,2 3 0 1,6 
 
 





















Obr. 38a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4/voda/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 4,3 2,2 0,4 0 0 
1 5,2 3,1 0,4 11 0 
3 5,2 3 0,3 11 0 
7 5 2,9 0,3 11,5 0 
10 5,2 3 0,4 11,5 0 
14 5,2 3,1 0,4 11,5 0,05 
17 5,2 3 0,3 11,5 0,05 
21 5 2,9 0,3 8,6 0 
24 5,2 3 0,4 11,5 0,05 
28 5,1 3 0,4 11,5 0,05 
31 4,9 3,1 0,4 11,5 0,05 
35 5,1 3,1 0,4 11,5 0,05 
38 5 3,1 0,4 11,5 0,05 
42 5,1 3,2 0,4 11,5 0,1 
45 5,2 3,2 0,4 10,4 0,2 
49 4,9 3 0,4 11,3 0,1 
52 4,9 3 0,4 9,4 0,2 
56 5,2 3,1 0,4 11,5 0,2 
59 4,9 3 0,4 11,5 0,3 
63 4,9 3,1 0,4 11,5 0,5 
66 4,9 3 0,4 11,3 0,4 
70 4,7 2,8 0,4 11,5 0,4 
73 4,6 2,9 0,4 11,3 0,5 
77 4,5 2,8 0,4 11,5 0,5 
80 4,6 2,8 0,4 11,3 0,5 
84 4,4 2,6 0,4 11,3 0,6 
87 4,3 2,6 0,3 11 0,7 
91 4 2,8 0,3 12 0,6 
98 3,9 2,7 0,6 12 0,7 
105 3,7 2,1 1 11,5 0,7 
112 3,2 2,4 1 12 0,7 
119 2,9 1,9 1,8 12 0,8 
153 0,5 2,1 0,9 12 3,7 
305 0 0,6 1,2 12 3,5 
 
 






























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
Vaterit 
dhkl = 3,56 Ǻ  
0 4,2 2,4 0,4 0 0 0 
1 4,8 2,7 0,3 12 0 0 
3 5,1 3 0,3 11,5 0 0 
7 5,2 3,1 0,3 10,9 0 0 
10 5,3 3 0,3 11,5 0 0 
14 4,5 2,9 0,3 11,5 0,05 0 
17 5,1 3 0,3 11,3 0 0 
21 4,7 2,9 0,3 11,5 0,05 0 
24 5 3 0,3 11,3 0 0 
28 4,1 2,9 0,3 11,3 0 0 
31 4,4 3,1 0,3 11,3 0,1 0 
35 4 2,7 0,7 10,8 0 0 
38 4,3 2,8 0,3 11,3 0 0 
42 4,3 2,8 0,3 10,8 0 0 
45 4,4 2,7 0,5 11,3 0 0 
49 3,7 2,6 0,6 10,3 0 0 
52 3,9 2,6 0,6 10,7 0 0,4 
56 3,6 2,2 0,4 10,2 0,1 0 
59 3,6 2,5 1,2 11 0,1 0,1 
63 3 2,9 0,8 10,1 0,2 0,2 
66 3,6 2,2 0,7 11,3 0,2 0,4 
70 3,1 2,1 1,3 10,8 0,1 0 
73 3,1 2,1 1 10,3 0 0 
77 2,9 2,2 1,1 9,5 0,05 0 
80 2,9 1,9 1,1 10,4 0,05 0,1 
84 2,9 1,9 1,5 9,7 0,1 0,5 
87 2,6 1,6 1,4 9,2 0,1 0,5 
91 2,5 1,8 1,5 10,5 0,05 0,6 
98 2,4 1,8 1,3 9,2 0,05 0,3 
105 2,3 1,3 3,5 8,7 0,2 0,3 
112 2 1,9 1,5 10,5 0,1 0,2 
119 2 1,8 1,6 10,4 0,2 0,4 
 
 




















Prostředí CO2/X°C   
Průběh a kinetika rozkladného procesu ternesitu, přeměny volného vápna 
na portlandit a kalcit jakož i průběh procesu tvorby thaumasitu byly u tohoto vzorku 
prakticky stejné jako u vzorku A2. Od předchozího se odlišoval proces tvorby sádrovce, 
který vznikal výhradně v důsledku rozkladu ternesitu. Ze shora uvedených důvodů 
probíhal rozklad ternesitu, tvorba sádrovce i kalcitu vysokou rychlostí, přeměna volného 
vápna na hydroxid a poté karbonát vápenatý byla téměř okamžitá. Množství vzniklého 
thaumasitu bylo velice nízké, maxima bylo dosaženo mezi X. a X. dnem uložení, poté jeho 
obsah klesal prakticky k nule. 
Prostředí CO2/X°C   
Stejně jako u předchozího vzorku A2 probíhal i zde rozklad ternesitu nejvyšší 
rychlostí., takže byl zcela ukončen již po X dnech uložení. Úměrně rychlosti rozkladu 
ternesitu došlo oproti předchozímu způsobu uložení i ke zvýšení rychlosti tvorby sádrovce 
a kalcitu, resp. aragonitu. Stejně jako v předchozím proběhla i zde téměř okamžitá přeměna 
volného vápna na portlandit a během následujících dvou dnů na kalcit. Thaumasit v tomto 
prostředí uložení v průběhu celého sledovaného období nevzniknul.   
Prostředí voda/X°C   
Rozklad ternesitu byl v tomto prostředí velice pozvolný, neboť ještě po X dnech 
uložení vzorek obsahoval více než tři čtvrtiny jeho původního množství. V souvislosti 
s popsanou kinetikou rozkladu ternesitu docházelo v tomto prostředí jenom k velice 
pomalému nárůstu obsahu sádrovce a k téměř nepostřehnutelným změnám v obsahu 
kalcitu, event. k jeho nepatrnému poklesu v souvislosti s tvorbou thaumasitu. Ve slínku 
přítomné volné vápno přešlo bezprostředně po rozmíchání s vodou na portlandit, jehož 
obsah se dále prakticky neměnil. Kolem X dnů uložení byla ve vzorku zaznamenána 
přítomnost prvních podílů thaumasitu. Jeho obsah se pozvolna zvyšoval, podstatný nárůst 
byl zaznamenán po X měsících uložení. 
Prostředí voda/X°C 
Rychlost rozkladu ternesitu byla v tomto prostředí vyšší než v předchozím, ale 
současně podstatně nižší než při uložení v obou prostředích nasycené kyseliny uhličité. 
V této souvislosti byla zaznamenána i poněkud rychlejší tvorba sádrovce z rozkládajícího 
se ternesitu, avšak obsah kalcitu, resp. vateritu byl stejně nízký, prakticky neměnný a těžce 
vyhodnotitelný jako v prostředí voda/X°C V  tomto prostředí byla pozorována rovněž 
přítomnost nepatrného množství thaumasitu, jehož obsah se nejprve nepatrně zvyšoval a 
od cca X. dne uložení opět spíše snižoval. 
75 
 
Vývoj thaumasitu v jednotlivých prostředích 
Vývoj thaumasitu ve vzorku A4 je pro jednotlivá prostředí graficky znázorněn 
na obr. 40. 
 
Obr. 40: Vývoj thaumasitu vzorku A4 v závislosti na prostředí uložení (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
Z výše uvedeného grafu je patrné, že vliv prostředí uložení na tvorbu thaumasitu 
u vzorku A4 je stejný jako u vzorku A2.  Thaumasit postupně vzniká a je stabilní pouze 
při uložení v prostředí voda/X°C. Dále thaumasit vzniká i v prostředí CO2/X°C a, již 
podstatně méně, v prostředí voda/X°C. V uvedených prostředích se však thaumasit jeví 
jako nestabilní, ovšem pro potvrzení této skutečnosti by bylo potřebné dlouhodobějšího 
sledování. Při expozici v prostředí CO2/X°C thaumasit identifikován nebyl. 
4.3.2 Termická analýza 
Termogramy hydratovaných vzorků A4 v jednotlivých prostředích uložení jsou 
uvedeny na obr. 41 až 44.  
Z průběhu čáry DT byla ve vzorcích identifikována přítomnost uhličitanů 
vápenatých v mineralogické podobě kalcitu, vateritu či aragonitu, dále přítomnost sádrovce 
a thaumasitu. Z čáry termogravimetrické byl vyjádřen sumární obsah CaO z hydroxidu a 
uhličitanů vápenatých, označen jako obsah ∑CaO, dále obsah sádrovce, a v prostředí 
uložení voda/X°C v době hydratace od X dnů též obsah thaumasitu. Kvantifikace obsahu 
∑CaO a obsahu sádrovce v závislosti na době a prostředí uložení je uvedena v tab. 20, 21 a 
na obr. 45, 46. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je 




Obr. 41: Termogramy hydratovaného vzorku A4/CO2/X°C 
 
 








Obr. 44: Termogramy hydratovaného vzorku A4/voda/X°C 
 
Tab. 20: Obsah ∑CaO ve vzorku A4 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah ∑CaO [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 





Obr. 45: Obsah ∑CaO ve vzorku A4 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
Tab. 21: Obsah sádrovce ve vzorku A4 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah sádrovce [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 
90 X X X X 
 
 
Obr. 46: Obsah sádrovce ve vzorku A4 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
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Nejvyšší obsah  ∑CaO byl prakticky pravidelně stanoven u vzorku exponovaného 
v prostředí CO2/X°C z důvodu nejrychlejšího rozkladu ternesitu. Druhý nejvyšší obsah 
∑CaO vykazoval vzorek exponovaný v prostředí CO2/X°C rovněž v důsledku vysoké 
rychlosti rozkladu ternesitu. Ve srovnání s výsledky stanovení v těchto expozicích byl 
obsah ∑CaO u vzorků uložených v obou vodních prostředích nízký, jelikož i rychlost 
rozkladu ternesitu zde byla velice nízká. S dobou uložení obsah  ∑CaO výrazně vzrůstal 
u obou vzorků exponovaných v prostředí nasycené kyseliny uhličité, zatímco u vzorků 
uložených ve vodních prostředích byl nárůst obsahu ∑CaO zcela nepatrný.  
Obsah sádrovce, vznikajícího výhradně rozkladem ternesitu, byl pravidelně 
nejvyšší u vzorku exponovaného v prostředí CO2/X°C, neboť jak uvedeno výše, i rozklad 
ternesitu zde probíhal nejvyšší rychlostí. Z důvodu druhé nejvyšší rychlosti rozkladu 
ternesitu v prostředí CO2/X°C byl zde i obsah sádrovce pravidelně druhý nejvyšší. 
U vzorků uložených ve vodním prostředí byl vždy obsah sádrovce výrazně nižší, přičemž 
zcela nejnižší byl pravidelně u vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C, kde se jeho již 
nezanedbatelná část spotřebovala na tvorbu thaumasitu. Co do časové osy se s dobou 
uložení obsah sádrovce ve všech vzorcích v podstatě zvyšoval v závislosti na probíhajícím 
rozkladu ternesitu. 
U vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C bylo možné na základě vyhodnocení 
čáry DT a TG od doby hydratace X dnů identifikovat, a tudíž i kvantifikovat minerál 
thaumasit. Jeho množství činilo cca X % po X dnech hydratace, X % po pěti měsících a 
X % po deseti měsících uložení. 
4.4 Hydratace ternesitového slínku A5 
4.4.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorku A5 uloženého ve zvolených prostředích jsou uvedeny 
na obr. 47a až 50a. S ohledem na přehlednost je na obrázcích uveden na polovinu 
redukovaný počet rentgenogramů.  
Z pořízených rentgenogramů byly odečteny intenzity vybraných difrakcí 
jednotlivých minerálů, které jsou tabelárně řazeny v tab. 22 až 25 a graficky znázorněny 
na obr. 47b až 50b. Pro identifikaci jednotlivých minerálů byly vybrány stejné difrakční 
linie jako u předchozích vzorků.  Intenzita difrakce volného vápna, dhkl = 2,405 Ǻ, 
obsaženého ve vypáleném slínku, vykázala hodnotu 2,1, tudíž obsah volného CaO byl 
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v tomto vzorku nižší než ve slínku A4. Slínek A5 rovněž nevykazoval přítomnost 
anhydritu. 
 
Obr. 47a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5/CO2/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 5,5 3 0,4 0,6 0 
1 5,2 5,9 0,4 0,1 0 
3 5,3 5,7 0,9 0,1 0 
7 3,3 7 4 0 0 
10 2,3 7,8 4,5 0 0 
14 1,8 8,5 6,5 0 0,05 
17 2,6 8,1 6 0 0 
21 1,5 9,3 6,7 0 0 
24 1,5 9,9 7 0 0 
28 1,4 10 6 0 0 
31 2,4 9,7 5 0 0,05 
35 1,9 10,3 5,8 0 0,1 
38 1,6 10,4 6,2 0 0,05 
42 1,5 11,2 5,8 0 0 
45 2 11,5 5,5 0 0,15 
49 1,6 12 6,4 0 0,2 
52 1,9 12 5,9 0 0,2 
56 1,1 12,3 7,2 0 0,1 
59 0,7 12,5 6,9 0 0,1 
63 0,3 12,7 8,5 0 0 
66 0,4 13,1 9,9 0 0 
70 0,3 13,1 8,9 0 0,05 
73 0,2 12,9 6,6 0 0 
77 0,1 13,3 10,1 0 0,05 
80 0,3 13,3 8,8 0 0,15 
84 0,1 13,6 8,8 0 0,15 
87 0,1 13,9 9,4 0 0 
91 0 13,7 10,1 0 0 
98 0 14,1 8,1 0 0 
105 0 14,9 7,9 0 0 
112 0 15,3 11,5 0 0 
119 0 15,3 9,8 0 0 
 
 





























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Aragonit 
dhkl = 3,40 Ǻ 
0 5,4 2,9 0,3 0,6 0 
1 4,8 5,8 1,2 0,6 0 
3 3 9,1 4,9 0,2 0 
7 2,3 10,2 5,8 0 0 
10 1,1 11 7 0 0 
14 0,6 12 5,1 0 0 
17 1,4 11 6,5 0 0 
21 0,8 12 6,5 0 0,05 
24 0,9 12 9,8 0 0,1 
28 1,3 12 6,6 0 0,05 
31 2,3 9,2 3,9 0 0 
35 1,8 9,8 5,4 0 1,05 
38 1,4 12 3,8 0 0,1 
42 1 12 3,9 0 0,1 
45 1,5 10,9 3 0 0,1 
49 0,9 11,2 5,1 0 0,1 
52 0,9 11,3 4 0 0,2 
56 0,9 12 5,2 0 0,3 
59 0,3 12,4 5 0 0,5 
63 0 12,6 9,2 0 0,8 
66 0,1 13 7 0 1,1 
70 0,05 13,6 5,4 0 1,2 
73 0 13 4,8 0 1,8 
77 0 13 5,6 0 1,8 
80 0 13 3,7 0 1,8 
84 0 12,8 7,4 0 1,8 
87 0 13 5,4 0 2,1 
91 0 12,6 7,8 0 2,3 
98 0 12,2 7,8 0 2,1 
105 0 12,3 5,7 0 2,2 
112 0 12,3 5,5 0 2,8 
119 5,4 2,9 0,3 0 2,6 
 
 




















Obr. 49a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5/voda/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 5,5 2,9 0,4 0,6 0 
1 5,9 3,4 0,5 9,4 0 
3 6,3 3,5 0,5 10,5 0 
7 5,9 3,4 0,5 11,4 0 
10 6,1 3,6 0,5 10,5 0 
14 6,1 3,5 0,5 8,6 0 
17 6,1 3,5 0,5 8,8 0 
21 6,1 3,8 0,5 11,5 0 
24 6,2 3,5 0,5 10,1 0 
28 5,8 3,4 0,5 10,4 0,05 
31 6 3,6 0,5 6,8 0,2 
35 5,2 3,2 0,5 7,8 0,15 
38 5,9 3,7 0,5 7,5 0,25 
42 6 3,8 0,5 6,5 0,3 
45 6 3,5 0,4 7,9 0,2 
49 5,9 3,5 0,4 5,6 0,25 
52 5,9 3,5 0,4 9,1 0,25 
56 5,9 3,6 0,4 6,2 0,3 
59 5,8 3,5 0,4 7,7 0,4 
63 5,6 3,5 0,3 7,6 0,25 
66 5,7 3,6 0,3 11 0,3 
70 5,2 3,2 0,3 9,4 0,25 
73 5,2 3,3 0,3 11 0,3 
77 5 3,1 0,3 11,5 0,35 
80 5 3,1 0,3 11,5 0,5 
84 5 2,9 0,3 11,5 0,5 
87 5 2,9 0,3 11,5 0,7 
91 4,3 3 0,9 12 0,7 
98 4 2,9 1 11,5 0,9 
105 4,1 2,6 1,3 11,8 0,7 
112 3,1 3,1 1 11,8 1,1 
119 3,4 2,3 1,9 11,5 1,1 
153 0,3 1,1 1,8 14 1,8 
305 0,2 0,6 2,2 14,5 2,5 
 
 






























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
0 5,5 3 0,3 0,5 0 
1 5,9 2,8 0,4 12,5 0,05 
3 6,4 3,6 0,5 11,8 0 
7 5,9 3,5 0,4 9,6 0 
10 5,9 3,6 0,4 11 0 
14 6 3,4 0,4 11,3 0,05 
17 5,4 3,4 0,4 6,6 0 
21 4,8 2,9 0,3 8,1 0 
24 5,9 3,5 0,3 10,1 0,05 
28 5,4 3,3 0,4 6,7 0 
31 5,4 3,3 0,3 9,8 0 
35 5,3 3,3 0,3 8,8 0,05 
38 5,2 3,4 0,4 5,7 0 
42 5,1 3 0,5 6,7 0,1 
45 5 3,1 0,5 7,5 0 
49 5 3 0,5 5,5 0,05 
52 5 3,1 0,6 5,8 0,05 
56 4,5 2,9 0,6 4,5 0,05 
59 4,4 3 0,9 6,9 0 
63 3,9 3,5 0,9 5,2 0,1 
66 4,2 2,6 1 8 0,05 
70 4 2,6 1 5 0,2 
73 3,2 2,7 1 5,9 0,1 
77 3,9 2,8 1,1 5,6 0,1 
80 3,7 2,4 1,1 6,5 0,1 
84 3,8 2,2 2 3,2 0,2 
87 3,1 1,9 2 6 0,2 
91 3 2,4 1,2 10 0,1 
98 2,7 2,3 1,6 3,6 0,05 
105 2,7 1,8 2 3,6 0,05 
112 2,4 2,8 1,6 4 0,3 
119 2,4 1,6 1,9 3,1 0,2 
 
 



















Prostředí CO2/X°C   
Ternesit se v tomto prostředí rozkládal poměrně vysokou rychlostí, která však byla 
ve srovnání se vzorkem A4 exponovaným za stejných podmínek poněkud nižší, jeho 
úplného rozkladu bylo totiž dosaženo až kolem X. dne uložení. Úměrně rozkladu ternesitu 
se s dobou uložení zvyšoval obsah z něj vznikajícího sádrovce a kalcitu. Obsah kalcitu byl 
nad to kolem X. dne uložení podstatně zvýšen rychlou přeměnou volného vápna nejprve 
na portlandit a následně na zmíněný kalcit. Od cca X. dne uložení vzorek vykazoval 
přítomnost nízkého podílu thaumasitu. Obsah tohoto minerálu se s dobou uložení nepatrně 
zvyšoval, maxima bylo dosaženo mezi X. a X. dnem expozice, následně docházelo 
k poklesu obsahu až do X. dne, odkdy již thaumasit identifikován nebyl. 
Prostředí CO2/X°C   
Stejně jako u předchozích vzorků probíhal při tomto způsobu expozice rozklad 
ternesitu nejvyšší rychlostí. Úplného rozkladu bylo dosaženo kolem X. dne uložení, tedy 
jak výše uvedeno, byla rozkladná rychlost nižší než u vzorku A4. V návaznosti na nejvyšší 
rychlost rozkladu ternesitu se rychleji než v prostředí CO2/X°C zvyšoval i obsah sádrovce 
a kalcitu, resp. aragonitu. Thaumasit za těchto podmínek expozice identifikován nebyl.   
Prostředí voda/X°C   
Rozklad ternesitu zde probíhal ve srovnání s ostatními podmínkami uložení vůbec 
nejnižší rychlostí, neboť na konci sledovaného období, tj. v době cca X měsíců, byly 
zreagovány teprve dvě třetiny jeho původního množství.  Rozkládající se ternesit způsobil 
nepatrný růst obsahu sádrovce a portlanditu, primárně vzniklého hydratací volného vápna. 
Množství v původním slínku obsaženého kalcitu bylo prakticky neměnné až do období, 
kdy začal ve větší míře vznikat thaumasit. Počátek tvorby thaumasitu odpovídal době 
uložení cca X dnů. Jeho množství se soustavně zvyšovalo během celého sledovaného 
období deseti měsíců, dosažení maxima a následný pokles obsahu thaumasitu nebyl 
pozorován. 
Prostředí voda/X°C 
Za těchto podmínek uložení probíhal rozklad ternesitu poněkud vyšší rychlostí než 
v předchozím prostředí voda/X°C. Tomu úměrně poněkud rychleji se zvyšoval i obsah 
sádrovce a obsah portlanditu. Množství ve vzorku původně obsaženého kalcitu bylo 
prakticky neměnné, nepatrný pokles byl zaznamenán v souvislosti s tvorbou thaumasitu. 
Pravidelná tvorba thaumasitu byla pozorována přibližně od X. dne uložení. Z hlediska 
časové osy nelze v tomto případě vývoj obsahu thaumasitu s konečnou platností 
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vyhodnotit. Od cca X. dne uložení byl sice pozorován pokles maximálně dosaženého 
množství, ovšem v průběhu posledního týdne sledování se obsah thaumasitu opět zvýšil. 
Vývoj thaumasitu v jednotlivých prostředích 
Vývoj thaumasitu ve vzorku A5 je pro jednotlivá prostředí graficky znázorněn 
na obr. 51. 
 
Obr. 51: Vývoj thaumasitu vzorku A5 v závislosti na prostředí uložení (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
Z grafického vyjádření je zřejmé, že pravidelná tvorba thaumasitu nastala pouze 
v prostředí voda/X°C, naopak thaumasit vůbec nevznikal v prostředí CO2/X°C. V obou 
zbylých prostředích voda/X°C a CO2/X°C thaumasit v průběhu sledovaného období sice 
v omezeném množství vznikal, ale po dosažení určitého maxima se patrně začal zpětně 
rozkládat. 
4.4.2 Termická analýza 
Termogramy vzorků odebraných v předem zvolených dobách uložení 
v jednotlivých prostředích jsou uvedeny na obr. 52 až 55.  
Z průběhu čáry diferenciálně termické byla ve vzorcích identifikována přítomnost 
uhličitanů vápenatých v modifikaci kalcitu, vateritu či aragonitu, dále přítomnost sádrovce 
a thaumasitu.  
Z čáry termogravimetrické byl vyjádřen sumární obsah CaO z hydroxidu a 
uhličitanů vápenatých, označen jako obsah ∑CaO, dále obsah sádrovce, a v prostředí 
uložení voda/X°C v době hydratace od X dnů i obsah thaumasitu. Kvantifikace obsahu 
∑CaO a obsahu sádrovce v závislosti na době a prostředí uložení je uvedena v tab. 26 a 27 
a na obr. 56, 57. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je 




Obr. 52: Termogramy hydratovaného vzorku A5/CO2/X°C 
 










Obr. 55: Termogramy hydratovaného vzorku A5/voda/X°C 
 
Tab. 26: Obsah ∑CaO ve vzorku A5 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah ∑CaO [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 





Obr. 56: Obsah ∑CaO ve vzorku A5 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
Tab. 27: Obsah sádrovce ve vzorku A5 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah sádrovce [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 
90 X X X X 
 
 
Obr. 57: Obsah sádrovce ve vzorku A5 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Vzhledem k vysoké rychlosti rozkladu ternesitu v prostředí CO2/X°C byla zde i 
rychlost nárůstu obsahu ∑CaO v podstatě nejvyšší. Jen o málo nižší byla úměrně rozkladné 
rychlosti ternesitu i rychlost, s níž se zvyšoval obsah ∑CaO v prostředí  CO2/X°C. Zcela 
nejnižší obsah ∑CaO vykázaly v souvislosti s nízkou rychlostí rozkladu ternesitu oba 
vzorky exponované ve vodním prostředí. S dobou uložení se pak jejich obsah ∑CaO 
zvyšoval jen velice málo. 
Obsah sádrovce v obou vzorcích exponovaných v prostředí nasycené kyseliny 
uhličité byl z důvodu rychlého rozkladu ternesitu po všech dobách uložení podstatně vyšší 
než při uložení ve vodním prostředí. Zejména ve druhé polovině sledovaného období byl 
u vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C pozorován vůbec nejnižší obsah sádrovce, a 
to patrně v souvislosti s tvorbou thaumasitu. 
U vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C bylo možné na základě vyhodnocení 
čáry DT a TG od doby hydratace X dnů identifikovat, a tudíž i kvantifikovat minerál 
thaumasit. Jeho množství činilo cca X % po X dnech hydratace, X % po pěti měsících a 
X % po deseti měsících uložení. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové 
práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
4.5 Hydratace ternesitového slínku A6 
4.5.1 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenogramy vzorku A6 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou uvedeny 
na obr. 58a až 61a. S ohledem na přehlednost je na obrázcích uveden z hlediska časové osy 
vždy jen každý druhý rentgenogram. 
Z pořízených rentgenogramů byly odečteny intenzity vybraných difrakcí 
jednotlivých minerálů, které jsou tabelárně řazeny v tab. 28 až 31 a graficky znázorněny 
na obr. 58b až 61b. Pro identifikaci jednotlivých minerálů byly vybrány stejné difrakční 













Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
Vaterit 
dhkl = 3,56 Ǻ 
0 7,1 3,9 0,5 0 0 
1 5,8 4 2 0,05 0 
3 5,1 4,2 1,9 0,05 0 
7 3 5,5 4,5 0 0,3 
10 2,9 6 4,4 0 0,3 
14 2,3 7,1 5,6 0 0,3 
17 1,9 7,1 7 0 0,4 
21 1,5 7,6 6,9 0,05 0,4 
24 2,6 7 5,5 0 0,3 
28 3,1 6,2 5,8 0 0,3 
31 2,8 6,6 5 0 0,3 
35 2,3 8,3 8,1 0 0,4 
38 2,4 7 4,7 0 0,3 
42 2,3 7,6 4,7 0,05 0,3 
45 2,6 7,8 5,3 0,05 0,4 
49 2,3 9,3 7 0 0,4 
52 1,8 10,2 7 0 0,4 
56 1,9 9,4 5 0 0,3 
59 1,9 10,5 5,5 0 0,5 
63 1,3 11,5 6,9 0 0,4 
66 1,8 11,5 6,1 0 0,5 
70 0,9 11,5 9,3 0,05 0,5 
73 0,3 11,5 9 0 0,3 
77 0,4 11,5 8 0 0,5 
80 0,6 11,5 7 0 0,7 
84 0,2 11,5 10,3 0 0,3 
87 0,2 11,5 8 0 0,4 
91 0 11,5 8,4 0 0,5 
98 0,1 11,5 6,5 0 0,6 
105 0,1 11,5 6,4 0 0,6 
112 0 12,5 10,3 0 0,5 
119 0 12,5 8,8 0 0,3 
 
 



























Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Vaterit 
dhkl = 3,56Ǻ 
Aragonit 
dhkl = 3,40 Ǻ 
0 7,1 4 0,6 0 0 
1 4,1 3,5 2 0,1 0 
3 3,8 4,2 3,5 0,6 0 
7 1,3 7,8 7,3 1,1 0,2 
10 0,6 9 7,5 1,1 0,2 
14 1,3 8 5,8 1 0,6 
17 1,9 7,6 6,7 0,5 1 
21 1 7,9 8,7 0,6 1,8 
24 0,7 8,3 6,3 0,3 3,1 
28 0,5 8 7,3 0,1 3 
31 1,6 6 5,3 0,2 2 
35 1 6,9 6,1 0,2 2,8 
38 0,6 7,6 7 0,1 3,6 
42 1 6,8 8 0,2 3,2 
45 1,3 5,6 5 0,3 2,6 
49 0,9 6,5 6,3 0,2 3,3 
52 1,1 6 5,6 0,2 3,1 
56 1 5,4 7,5 0,3 3 
59 0,6 5,5 6,4 0,3 3,5 
63 0,5 5,3 6,5 0,3 3,9 
66 0,9 5,3 5 0,2 3,4 
70 0,3 5,6 8,5 0,3 4,3 
73 0,2 5,5 5,6 0,2 3,9 
77 0 5,5 5,9 0,1 5,4 
80 0,5 5,3 7 0,3 4 
84 0,2 5,5 6,5 0,2 5,1 
87 0 5 7,3 0 6,4 
91 0 5 6,8 0 5,9 
98 0,1 5 5,3 0,1 5,6 
105 0 5 5,8 0,1 5,5 
112 0 4,8 7,3 0 5,5 
119 0,1 4,9 5,1 0,1 5,9 
 
 























Obr. 60a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6/voda/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92 Ǻ 
0 7 3,9 0,6 0 0 
1 7 4,1 0,5 0,05 0 
3 7,6 4,2 0,6 0 0 
7 7,3 4,4 0,5 0,05 0 
10 7,2 4,2 0,6 0,2 0 
14 7,4 4,5 0,6 0,1 0 
17 7,4 4,6 0,7 0,2 0 
21 6,6 4 0,5 0,3 0 
24 6,7 3,8 0,5 0,3 0 
28 7,2 4,2 0,5 0,4 0 
31 7,3 4,4 0,6 0,4 0 
35 6,7 4,1 0,5 0,5 0 
38 6,8 4,3 0,5 0,4 0 
42 6,3 3,9 0,5 0,4 0 
45 7 4,1 0,6 0,5 0,1 
49 6,8 4,1 0,6 0,4 0,5 
52 6,3 3,9 1 0,5 0,8 
56 7 4,3 1,1 0,4 0,6 
59 6,1 4 1,1 0,5 3,1 
63 6,3 3,8 1,1 0,3 1,1 
66 6,3 3,8 1,1 0,4 2,2 
70 5,7 3,8 1,3 0,5 1,8 
73 5,6 3,4 1,8 0,5 7 
77 5,8 3,8 1,7 0,5 11,2 
80 5,6 3,3 1,5 0,5 7 
84 5,4 3,2 1,9 0,6 11,4 
87 5,3 3,1 2,2 0,6 8,6 
91 5 3,1 2,2 0,6 5,5 
98 5 3,3 4 0,6 11,4 
105 4,8 2,9 3 0,6 5,8 
112 5 3,5 3 0,5 8,7 
119 4,8 3 2,5 0,6 4,6 
153 3 2,7 0,6 2,3 8,2 
305 1,5 1,3 1,3 1,8 11,2 
 
 




















Obr. 61a: Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6/voda/X°C 
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Intenzita difrakčních linií [-] 
Ternesit 
dhkl = 3,18 Ǻ 
Kalcit 
dhkl 3,04 Ǻ 
Sádrovec 
dhkl = 4,21 Ǻ 
Thaumasit 
dhkl = 9,56 Ǻ 
Portlandit 
dhkl = 4,92 Ǻ 
0 7 3,8 0,5 0 0 
1 7 4,5 0,8 0,05 2,4 
3 7,4 4,3 0,6 0,05 0 
7 7,1 4,3 0,5 0,1 0 
10 7 4 0,6 0,2 0,1 
14 7 4 0,5 0,2 0,2 
17 7 4,2 0,6 0,1 0 
21 5,5 3,3 0,5 0,05 0 
24 6 3,8 0,5 0,1 0,05 
28 6,3 4,2 1 0,1 0 
31 6,3 4 0,6 0,05 0 
35 6,1 4,1 0,6 0,2 0 
38 6 4 0,6 0,1 0 
42 5,9 3,9 1,2 0,1 0 
45 6 3,5 0,7 0,05 0 
49 6 3,7 0,8 0,1 0 
52 5 3,3 1 0,05 0 
56 5,6 3,5 1,1 0,05 0 
59 5,2 3,5 0,7 0,1 0 
63 4,9 3,5 1,1 0,2 0 
66 5,1 3,1 1,5 0,1 0 
70 4,9 3,1 1,6 0,05 0 
73 4,7 2,9 1,3 0,1 0 
77 4,7 3,1 1,5 0,05 0 
80 4,6 2,9 1,4 0,2 0,1 
84 4 2,5 1,9 0,2 0 
87 4,2 2,5 1,9 0,25 0,2 
91 3,9 2,8 1,7 0,2 0 
98 3,9 2,8 1,5 0,05 0 
105 3,4 2,1 1,8 0,2 0 
112 3,6 3 2 0,2 0,2 
119 3,4 2,3 1,5 0,2 0,1 
 
 



















Prostředí CO2/X°C   
Ternesit se v tomto prostředí rozkládal vysokou rychlostí, dokonce vyšší než 
ve srovnávaném vzorku A5 uloženém ve stejném prostředí. Při rozkladu ternesitu se 
rovněž vysokou rychlostí v soustavě vyděloval sádrovec a kalcit, resp. vaterit. Thaumasit 
se ve vzorku vyskytoval jen sporadicky a v marginálním množství. 
Prostředí CO2/X°C   
Dle statisticky vyjádřeného poločasu rozkladu byla rozkladná rychlost vzorku A6 
v tomto prostředí druhá nejvyšší po vzorku A1 CO2/X°C.  Obdobně vysokou rychlostí 
vznikal při rozkladu ternesitu sádrovec a kalcit, resp. vaterit a aragonit. Thaumasit 
ve sledovaném prostředí identifikován nebyl.   
Prostředí voda/X°C   
Rozklad ternesitu zde probíhal ve srovnání s předchozími podmínkami uložení 
podstatně pomaleji, neboť v době uložení X dnů byl rozložen zhruba jen z jedné poloviny. 
V důsledku nízké rozkladné rychlosti ternesitu byl velice pozvolný i vývoj sádrovce a 
portlanditu. Množství přítomného kalcitu bylo až do cca X. dne uložení prakticky 
konstantní, poté se začalo snižovat v souvislosti s významnější tvorbou thaumasitu. 
Pravidelná tvorba thaumasitu byla pozorována již od X. dne uložení. 
Prostředí voda/X°C 
V tomto prostředí probíhal rozklad ternesitu velmi pozvolna, ale současně poněkud 
vyšší rychlostí než v předchozím prostředí voda/X°C, takže jeho poloviční množství bylo 
rozloženo kolem X. dne uložení. Úměrně pomalému rozkladu ternesitu se zvyšoval i obsah 
sádrovce velmi pozvolna a portlandit byl identifikován dokonce jen sporadicky. Množství 
ve vzorku původně obsaženého kalcitu bylo prakticky neměnné, nepatrný pokles byl 
zaznamenán v souvislosti s tvorbou thaumasitu.  Tento minerál vznikal pravidelně již 
od X. dne uložení. 
Vývoj thaumasitu v jednotlivých prostředích 
Vývoj thaumasitu ve vzorku A6 je pro jednotlivá prostředí graficky znázorněn 




Obr. 62: Vývoj thaumasitu vzorku A6 v závislosti na prostředí uložení (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
Z grafického vyjádření je zřejmé, že pravidelná tvorba thaumasitu nastala 
v prostředí voda/X°C a patrně i v prostředí voda/X°C. Thaumasit vůbec nevznikal 
v prostředí CO2/X°C a v prostředí CO2/X°C thaumasit byl identifikován jen sporadicky a 
ve velmi omezené míře. 
4.5.2 Termická analýza 
Termogramy vzorků odebraných po zvolených dobách uložení v jednotlivých 
prostředích jsou uvedeny na obr. 63 až 66.  
Z průběhu čáry diferenciálně termické byla ve vzorcích identifikována přítomnost 
uhličitanů vápenatých v modifikaci kalcitu, vateritu či aragonitu, dále přítomnost sádrovce 
a thaumasitu.  
Z čáry termogravimetrické byl vyjádřen sumární obsah CaO z hydroxidu a 
uhličitanů vápenatých, označen jako obsah ∑CaO, dále obsah sádrovce, a v prostředí 
uložení voda/X°C v době hydratace od X dnů i obsah thaumasitu. Kvantifikace obsahu 
∑CaO a obsahu sádrovce v závislosti na době a prostředí uložení je uvedena v tab. 32 a 33 
a na obr. 67, 68. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je 





Obr. 63: Termogramy hydratovaného vzorku A6/CO2/X°C 
 










Obr. 66: Termogramy hydratovaného vzorku A6/voda/X°C 
 
Tab. 32: Obsah ∑CaO ve vzorku A6 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah ∑CaO [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 





Obr. 67: Obsah ∑CaO ve vzorku A6 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na fakultě stavební) 
 
Tab. 33: Obsah sádrovce ve vzorku A6 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




Obsah sádrovce [%] 
CO2/X°C CO2/X°C voda/X°C voda/X°C 
1 X X X X 
7 X X X X 
14 X X X X 
28 X X X X 
56 X X X X 
90 X X X X 
 
 
Obr. 68: Obsah sádrovce ve vzorku A6 v závislosti na době hydratace a jednotlivých hydratačních prostředích 




V souladu s vyhodnocením RTG difrakční analýzy byl vždy analyzován nejvyšší 
obsah ∑CaO ve vzorku exponovaném v prostředí CO2/X°C, kde byla pozorována i druhá 
nejvyšší rychlost rozkladu ternesitu ze všech sledovaných vzorků vůbec. Naopak v obou 
vodních prostředích byl obsah ∑CaO velmi nízký, přitom v souladu s tvorbou thaumasitu 
úplně nejnižší u vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C. 
Obsah sádrovce se u vzorku A6 ve všech sledovaných prostředích zvyšoval s dobou 
uložení. Přitom však v důsledku vysoké rozkladné rychlosti ternesitu vznikal sádrovec 
v obou prostředích nasycené kyseliny uhličité vysokou rychlostí a ve zvýšeném množství, 
naopak u obou vzorků ve vodním prostředí pozvolna a v podstatně menším množství. 
U vzorku exponovaného v prostředí voda/X°C bylo možné na základě vyhodnocení 
čáry DT a TG od doby hydratace X dnů identifikovat, a tudíž i kvantifikovat minerál 
thaumasit. Jeho množství činilo cca X % po 90 dnech hydratace, X % po pěti měsících a 
X% po deseti měsících uložení. 
 
Kvantifikace obsahu thaumasitu všech slínků exponovaných v prostředí voda/X°C 
je pro přehlednost shrnuta v tab. 34. 
 
Tab. 34: Obsah thaumasitu ve slíncích exponovaných v prostředí voda/X°C (Podrobnosti jsou uvedeny 




Obsah thaumasitu [%] 
A1 A2 A4 A5 A6 
56 X X X X X 
90 X X X X X 
153 X X X X X 




5. Elektronová rastrovací mikroskopie 
Morfologie vzorků hydratovaných ternesitových slínků je patrná na obr. 69 až 73. 
 
 a) 138D b) 289 D  
      
Obr. 69: Morfologie vzorku A1/voda/X°C a) při zvětšení 30.000x b) při zvětšení 10.000x 
 
 a) 138D b) 289 D 
      




a) 138D b) 289 D 
                  
Obr. 71: Morfologie vzorku A4/voda/X°C a) při zvětšení 10.000x b) při zvětšení 10.000x 
 
 a) 138D b) 289 D 
     




a) 138D b) 289 D 
     
Obr. 73: Morfologie vzorku A6/voda/X°C a) při zvětšení 30.000x b) při zvětšení 10.000x 
 
Na všech pořízených snímcích převažují masivní prizmatická automorfní zrna 
náležící thaumasitu. Zbylé částice vykazují převážně xenomorfní charakter, a tudíž nejsou 
blíže identifikovatelná. Lze konstatovat, že elektronovou rastrovací mikroskopií byla 
jednoznačně prokázána tvorba thaumasitu ve všech shora uvedených vzorcích. 
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6. Diskuze výsledků  
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat: 
 předpoklad o možné přípravě thaumasitu způsobem hydratace ternesitového slínku byl 
jednoznačně potvrzen 
 tvorba thaumasitu je podmíněna jednak složením ternesitového slínku a zejména 
pak rychlostí rozkladu ternesitu 
 co se týče kvality ternesitového slínku, byl jako nejvhodnější vyhodnocen slínek A2, 
připravený v molárním poměru SiO2 – SO3 na thaumasit a s navýšeným podílem CaO. 
Vyhodnocení pořadí vhodnosti ostatních slínků bylo dosti problematické, neboť 
v každém prostředí uložení se jednotlivé slínky chovaly poněkud odlišně. 
Např. vzorek slínku A1 poskytnul velmi dobré výsledky v prostředí voda/XoC, naopak 
v prostředí voda/XoC u něj thaumasit, jako u jediného slínku, identifikován nebyl. 
Přibližně stejné chování vykázaly slínky A4 a A5 s podílem SiO2 a CaO vyšším než 
odpovídá stechiometrickým poměrům na thaumasit, ale současně odpovídajícím 
stechiometrii na ternesit a s vyšším podílem CaO. Zdá se, že oba slínky s okrajovým 
složením, tj. A1 na thaumasit a A6 na ternesit vykázaly vzhledem k tvorbě thaumasitu 
nejprůměrnější výsledky 
 rychlost rozkladu ternesitu byla jednoznačně spojena se zvoleným prostředím uložení. 
Na základě odečtu intenzit zvolené difrakce ternesitu a jejího statistického 
vyhodnocení v závislosti na době expozice byl po proložení matematickou 
logaritmickou funkcí vyjádřen poločas rozkladu ternesitu. Tento se pro jednotlivé 
slínky pohyboval při expozici v prostředí CO2/X°C v rozmezí X až X dnů, v prostředí 
CO2/X°C v rozmezí X až X dnů, v prostředí voda/X°C v rozmezí X až X dnů a 
v prostředí voda/X°C v rozmezí X až X dnů. Z toho plyne, že rozkladnou rychlost 
zcela zásadně zvýšilo expoziční prostředí kyseliny uhličité a dále i zvýšená teplota 
prostředí. Ukázalo se, že velice krátký poločas rozkladu neumožňuje tvorbu 
thaumasitu, naopak optimální podmínky představuje co nejdelší poločas rozkladu. 
Důvodem se jeví to, že při krátkém poločasu rozkladu přednostně vznikají ty minerály, 
které vykazují velkou konsolidační, tj. nukleační a krystalizační rychlost. Naopak 
dlouhý poločas rozkladu ternesitu umožňuje mimo uvedené minerály i konsolidaci 
pomalu vznikajícího thaumasitu 
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 není bez zajímavosti, že tvorba thaumasitu vykazovala v prostředí uložení voda/X°C a 
zejména pak v prostředí CO2/X°C v závislosti na době uložení nejprve pozvolný 
nárůst až po dosažení určitého maxima, a poté naopak pokles obsahu thaumasitu, 
obvykle až k nulovým hodnotám. Zdá se tedy, že v popsaných prostředích bude 
thaumasit, vznikající z příslušného slínku, nestabilní. Lze se domnívat, že by tento jev 
mohl souviset s nízkou konsolidační rychlostí tvorby thaumasitu a naopak vysokou 
konsolidační rychlostí tvorby konkurenčních minerálů při poměrně vysoké rychlosti 
rozkladu ternesitu (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která 




V souladu se zadaným  cílem byla diplomová práce zaměřena na řešení 
problematiky syntetické přípravy thaumasitu. Při řešení se vyšlo z předchozí studie, která 
naznačila možnost syntézy thaumasitu způsobem hydratace ternesitového slínku. 
Připravené vzorky ternesitových slínků byly exponovány v předem zvolených 
prostředích uložení, a to jednak v prostředí nasycené kyseliny uhličité a dále ve vodním 
prostředí při nízké a naopak při zvýšené teplotě. 
Bylo prokázáno, že kromě uložení v nasycené kyselině uhličité a za zvýšené teploty 
prostředí  thaumasit vznikal ve větším či menším měřítku prakticky vždy. Jeho tvorba byla 
vázána jednoznačně na rychlost rozkladu ternesitu v tom smyslu, že čím pomaleji rozklad 
probíhal, tím byla vyšší pravděpodobnost tvorby thaumasitu. Rychlost rozkladu ternesitu 
pak byla vázána na podmínky prostředí uložení. Nejvyšší rozkladná rychlost byla 
pravidelně stanovena v prostředí nasycené kyseliny uhličité a zvýšené teploty, naopak 
nejnižší rozkladná rychlost ve vodním uložení a za nízké teploty prostředí. Co se týče 
složení ternesitového slínku, byl jako nejvhodnější vyhodnocen slínek A2 
se stechiometrickým poměrem SiO2 a SO3 na thaumasit a oproti stechiometrii zvýšeným 
podílem CaO.  
Pro další výzkum v této oblasti se doporučuje optimalizace ternesitového slínku a 
sledování stability thaumasitu v jednotlivých prostředích uložení, která se zdá být, 
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